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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka  Enota Pomen 
   
Ip A Primarni tok  
Is A Sekundarni tok 
Ip,n A Nazivni primarni tok  
Is,n A Nazivni sekundarni tok  
Ith A Amplituda termičnega toka  
Idyn A Amplituda dinamičnega toka  
Is
' A Amplituda sekundarnega toka gledano iz 
primarne strani tokovnega 
transformatorja 
Ip,max A Amplituda največjega še dopustnega 
primarnega toka  
Iamp+ A Vsota v pozitivnem smislu objetih 
amperovih tokov 
IE A Magnetilni tok 
IL1,p A Tok v prvi fazi na primarni strani TR 
IL2,p A Tok v drugi fazi na primarni strani TR 
IL3,p A Tok v tretji fazi na primarni strani TR 
IL1,s A Tok v prvi fazi na sekundarni strani TR 
IL2,s A Tok v drugi fazi na sekundarni strani TR 
IL3,s A Tok v tretji fazi na sekundarni strani TR 
i1(t) A Izmenična komponenta toka v prvi fazi 
i2(t) A Izmenična komponenta toka v drugi fazi 
i3(t) A Izmenična komponenta toka v tretji fazi 
Ia A Delovna komponenta magnetilnega toka 
Im A Jalova komponenta magnetilnega toka 
ik(t) A Kratkostični tok 
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i∼(t) A Izmenična komponenta kratkostičnega 
toka 
ig(t) A Enosmerna komponenta kratkostičnega 
toka 
Ik'' A Začetni izmenični kratkostični tok 
Ui V Inducirana napetost 
Uip V Inducirana napetost v primarnem navitju 
Uis V Inducirana napetost v sekundarnem 
navitju 
Up V Primarna napetost 
Us V Sekundarna napetost  
Ki 1 Tokovna prestava 
Ku 1 Napetostna prestava 
ZE Ω Impedanca magnetenja 
Rs
' Ω Upornost sekundarnega navitja 
preračunana na primarno stran 
Rs Ω Upornost sekundarnega navitja  
Rp Ω Upornost primarnega navitja  
R0 Ω Navidezna upornost, ki pokriva izgube v 
železu 
X0 Ω Magnetilna reaktanca 
Xσs
' Ω Reaktanca sekundarnega navitja 
preračunana na primarno stran 
Xσs Ω Reaktanca sekundarnega navitja  
Xσp Ω Reaktanca primarnega navitja  
Rsc Ω Upornost sekundarnega tokokroga 
tokovnega transformatorja 
Rž Ω Upornost žičnih povezav 
Zb Ω Impedanca bremena 
Rb Ω Upornost bremena 
Rk Ω Kratkostična upornost tokokroga 
Xk Ω Kratkostična reaktanca tokokroga 
Lp Ω Induktivnost primarnega tokokroga 
Rsh Ω Upornost predupora 
Np 1 Število ovojev primarnega navitja 
Ns 1 Število ovojev sekundarnega navitja 
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kr 1 Nazivna prestava tokovnega 
transformatorja 
ϕ Wb Magnetni pretok 
Φ1 Wb Magnetni pretok zaradi sekundarnega 
toka 
Φ2 Wb Magnetni pretok zaradi primarnega toka 
Ψr Wb Remanentni magnetni sklep 
Ψsat Wb Magnetni sklep potreben za nasičenje 
tokovnega transformatorja 
Kr % Faktor remanentne gostote 
εc % Celotni merilna negotovost 
χm 1 Magnetna susceptibilnost 
µ0 Vs/Am Permeabilnost praznega prostora 
µr Vs/Am Relativna permeabilnost 
𝐵r T Remanentna gostota magnetnega polja 
Hc A/m Koercitivna jakost magnetnega polja 
𝐵 T Vektor gostote magnetnega polja 
𝐻 A/m Vektor magnetne poljske jakosti 
𝑀 A/m Vektor magnetizacije 
𝐸 V/m Vektor gostote električnega polja 
𝐸𝑎𝑚𝑝 V/m Vektor gostote električnega polja 
amperovih tokov 
S VA Navidezna moč 
α ° Vklopni kot 
φk ° Kot kratkostične impedance omrežja 
A mm2 Presek 
f Hz Frekvenca 
ω rad Krožna frekvenca 
τ s Časovna konstanta 
   
 21 
Seznam uporabljenih kratic 
TT Tokovni transformator  
ZTT Zaščitni tokovni transformator 
MTT Merilni tokovni transformator 
FS Varnostni faktor merilnih tokovnih 
transformatorjev  
ALF Varnostni faktor zaščitnih tokovnih 
transformatorjev  
EEO Elektroenergetsko omrežje  
EES Elektroenergetski sistem 
RP Razdelilna postaja  
RTP Razdelilna transformatorska postaja 
VN Visoka napetost 
SN Srednja napetost 
OTT Optični tokovni transformatorji 
TR Transformator 
NT Napetostni transformator  
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Povzetek 
V okviru magistrske naloge smo opisali različne vrste nasičenj tokovnih 
transformatorjev (TT) in razloge za njihov nastanek. Merjenje tokov je z vidika 
vodenja in zaščite naprav in omrežja nujen proces. Ker pri prenosu in distribuciji 
električne energije tečejo v omrežju zelo veliki tokovi, je potrebno tok  pred uporabo 
v sistemih vodenja in zaščite, t.i »sekundarnih sistemih« pretvoriti na nižjo vrednost. 
To naredimo s TT. 
 
Magistrska naloga zajema vpogled v delovanje TT s feromagnetnim jedrom, 
vplive na nasičenje transformatorskega jedra in ukrepe, s katerimi nasičenje 
preprečimo. Pri meritvah smo uporabili strojno in programsko opremo Omicron. 
Tokovniku na katerem smo testirali vplive na nasičenje magnetnega jedra, smo z 
orodjem CT Analyzer izmerili magnetilno krivuljo. 
 
Nato smo v laboratoriju pripravili testni poligon, s katerim smo preučevali vplive 
izmenične komponente toka, enosmerne komponente toka in bremena na nasičenje 
magnetnega jedra tokovnega transformatorja. Od strojne opreme smo uporabili CMC 
256-6, CMC 356, dva pred upora in drsni upor. Tok z enosmerno komponento smo 
generirali s pomočjo programa NetSim, izmenično komponento s programom 
QuickCMC, vse odzive TT pa smo posneli s pomočjo programa Enerlyzer. 
 
Rezultati magistrske naloge kažejo na to, da prevelika amplituda izmenične 
komponente toka,  prisotnost enosmerne komponente v primarnem toku in večje breme 
na sekundarnih sponkah TT rezultirajo v hitrejšem nasičenju transformatorskega jedra. 
Nasičenje TT se na sekundarnem toku odraža v zmanjšani amplitudi, povečani 
frekvenci, pojavijo se višje harmonske komponente in poveča se fazni zamik med 
kazalcem primarnega in sekundarnega toka. 
 




In the master's dissertation we described different types of current transformer 
saturations and their causes. Measuring of currents is essential to ensuring effective 
management and protection of equipment and electricity grid. Very high currents are 
present in the grid during transfer and distribution of electrical energy, therefore the 
current to be used in protection and control system, the so-called “secondary systems”, 
must be transformed to a lower value using a current transformer. 
 
The dissertation includes an overview of current transformers with 
ferromagnetic core, possible causes of saturation in the transformer core, and actions 
to prevent potential saturation. Omicron hardware and software was used for the 
measurements. Magnetization curve of current transformer, that we tested for different 
type of saturation, was measured using CT Analyzer tool. Than we prepared a 
laboratory test which studied the impact of alternating current component, direct 
current component, and load on a saturation of current transformer’s ferromagnetic 
core.  Test was executed using CMC 256-6, CMC 356, two shunt resistors, and a 
sliding resistor. NetSim software was used for generating direct current, QuickCMC 
for generating alternating current and all responses from current transformer were 
recorded using Enerlyzer software. 
 
Results of the master's dissertation show that transformer core becomes saturated 
faster when alternating current component is too high, direct component is present in 
the primary current, and when the load of current transformer is increased. The impact 
of current transformer saturation on secondary current is shown in smaller amplitude 
and frequency, higher harmonic components, and increase in the phase angle between 
primary and secondary current indicators. 
 
Key words: protection current transformer, ferromagnetic core, saturation 
causes, protection. 
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1  UVOD 
TT srečamo na vseh nivojih elektroenergetskega sistema (EES) – pri 
proizvodnji, prenosu in distribuciji električne energije. Njihova naloga je 
transformacija toka iz višje na nižjo amplitudo, za potrebe obračunskih meritev in 
zaščite elementov. Dinamični pojavi v omrežju vplivajo tudi na delovanje TT. Ker je 
iz vidika zanesljivosti EES pomembno, da so meritve natančne, merilna negotovost 
TT ne sme biti velika – ne sme vplivati na delovanje zaščitnih naprav. 
 
Cilj magistrske naloge je preveriti, kako različno velika bremena na sekundarnih 
sponkah TT in amplituda izmenične in enosmerne komponenta primarnega toka 
vplivajo na delovanje TT. Potreba po raziskovanju nasičenja TT se je pokazala po 
dogodku v Termoelektrarni toplarni Ljubljana (TE-TOL), kjer je nasičenje TT 
povzročilo izklop generatorja. Pri analizi dogodka je bilo ugotovljeno, da je  diferenčna 
zaščita izklopila generator, čeprav so bili fazni tokovi le malo večji od nazivne 
vrednosti. 
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2  TOKOVNI TRANSFORMATOR 
TT ali krajše tokovnik, je električni stroj, ki ga uporabljamo za zmanjšanje 
amplitude toka na zahtevano vrednost, pri čemer ostane frekvenca nespremenjena. 
Poleg tega so naprave na njegovih sekundarnih sponkah galvansko ločene od omrežja. 
Z uporabo TT lahko dodatno zaščitimo naprave na njegovih sekundarnih sponkah pred 
električnim udarom in elektromagnetnimi motnjami iz omrežja, [1]. 
2.1  Delovanje tokovnega transformatorja 
Poznamo več vrst TT. V Slovenskem elektroenergetskem prostoru se 
uporabljajo izključno TT, ki delujejo na principu elektromagnetne indukcije. Poleg 
njih se uveljavljajo optični tokovni transformatorji (OTT, ang. optical current 
transformer).  Prvi OTT so za svoje delovanje izkoriščali Faradayev efekt. Ta opisuje 
pojav, pri katerem se polarizacijska ravnina polarizirane svetlobe, ob prisotnosti 
magnetnega polja, odkloni za kot ϑ. Kot za katerega se svetloba odkloni je 
proporcionalen jakosti magnetnega polja, dolžine in vrste materiala katerega prečka 
svetloba. Glavna prednost OTT je ta, da nimajo feromagnetnega jedra. Zaradi tega pri 
njih težav z nasičenjem in remanentno gostoto ni, [7, 22]. 
 
Kljub vsem prednostim OTT se v Slovenskem elektroenergetskem prostoru 
uporabljajo izključno TT, ki delujejo na principu elektromagnetne indukcije. Njihovo 
delovanje je v določenih primerih še vedno nepredvidljivo. Na tem mestu mislimo na 
nasičenje tokovnega transformatorja in remanentni magnetizem. Kljub temu dobivajo 
v Slovenskem EES zaradi nižje cene in dobro poznane tehnologije prednost pred OTT. 
 
2.1.1  Faradayeva indukcija 
TT, ki delujejo na principu Faradayeve indukcije spadajo v skupino klasičnih 
TT. Zgrajeni so iz lamiliranega železnega jedra, ki magnetno povezuje primarno in 
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sekundarno navitje. Ta tip TT je po zgradbi in po načinu delovanja zelo podoben 
energetskemu transformatorju. Oba namreč delujeta po principu Faradayeve indukcije.  
 
Faradayeva indukcija je elektromagnetni pojav. Imenuje se po angleškem fiziku 
Michaelu Faradayu, ki ga je leta 1831 prvi podal v matematični obliki. Indukcijski 
zakon pravi, da v kolikor se sklenjena prevodna zanka nahaja v elektromagnetnem 
polju drugih tokokrogov ali trajnih magnetov in se magnetni pretok ϕ skozi njo 
spreminja, se v zanki inducira električna napetost, ki je sorazmerna hitrosti 
spreminjanja magnetnega pretoka ϕ skozi njo. Faradayevo ugotovitev je leta 1834 
dopolnil Emil Hristanovič Lenz, ki je ugotovil, da induciran tok v zanki teče vedno v 
tisto smer, da se magnetni fluks induciranega toka upira časovni spremembi vzročnega 
fluksa (ϕ) v zanki. Iz tega je nastal razširjeni Faradayev zakon, ki ga opisuje enačba 
2.1, [11]. 
 𝑈𝑖 = ∮ 𝐸 · 𝑑𝑙ℒ = −𝑑𝜙 (2.1) 
 
Pri tem je: 
Ui – amplituda inducirane napetosti 
ϕ – magnetni pretok zunanjega elektromagnetnega polja 
𝐸 – vektor gostote električnega toka 
 
 
Slika 2.1: Delovanje transformatorja, [5]. 
Slika 2.1 prikazuje prečni prerez močnostnega transformatorja z dvema 
navitjema, ki je v osnovi enako delovanju TT. Magnetni pretok ϕ, ki ga povzroči tok 
v primarnem navitju se prenese preko feromagnetnega jedra do sekundarnega navitja. 
Ker primarni tok niha s frekvenco 50 Hz, potemtakem tudi njegov pripadajoči 
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magnetni pretok niha z enako frekvenco. Spreminjanje magnetnega pretoka tako v 
sekundarnem navitju povzroči induciranje napetosti. Ker pa ta isti magnetni pretok 
teče tudi skozi primarno navitje, bo prišlo do induciranja napetosti tudi tam. Efektivo 










· 𝑁s · 𝑓 · 𝜙 = 4,44 · 𝑁s · 𝑓 · 𝜙 (2.3) 
 
Inducirani napetosti v primarnem in sekundarnem navitju sta različni samo 
zaradi različnega števila ovojev Np in Ns. Ker po Kirchoffovem zakonu v vsakem 
zaključenem krogu velja ravnotežje napetosti sta Up in Uip enaki in nasprotni, ter Us in 
Uis enaki in nasprotni, [24]. 
 
V kolikor na sekundarne sponke priključimo breme Rb, bremenski tok Is 
povzroči dodatno magnetno vzbujanje jedra ϕs. Zaradi magnetnega vzbujanja 
sekundarnega toka, se poveča magnetni pretok ϕ v železnem jedru, zaradi česar se 
spremenijo tudi vse inducirane napetosti v navitjih. Ker se napetost vira Up ne more 
spremeniti, bo vsakršna razlika med Up in Uip pognala po primarnem navitju tok, ki bo 
povzročil magnetni pretok ϕp, ki je po velikosti enak, po smeri pa nasprotuje 
magnetnemu pretoku ϕs, [24]. 
 
 𝜙p − 𝜙s = 0 (2.4) 
 
 𝜙p = 𝐼p · 𝑁p (2.5) 
 
 𝜙𝑠 = 𝐼s · 𝑁s (2.6) 
 
Enačbi 2.5 in 2.6 pravimo ravnotežje magnetnih vzbujanj jedra v 
transformatorju. Ip in Is sta toka v primarnem in sekundarnem navitju, Np in Ns pa 
predstavljata število ovojev primarnega in sekundarnega navitja. Z vstavitvijo enačbe 
2.5 in enačbe 2.6 v enačbo 2.4 lahko zapišemo enačbo za izračun prestave 
transformatorja (enačba 2.7), [24]. 
 










Enaka teorija velja tudi za TT. Razlika je le v številu ovojev primarnega navitja. 
Če po primarnem navitju teče veliko večji tok kot po sekundarnem navitju, mora imeti 
primarno navitje v duhu enačbe 2.7 manj ovojev od sekundarnega navitja. Zaradi 
večjega primarnega toka je žica primarnega navitja večjega preseka. 
 
 
Slika 2.2: Model tokovnega transformatorja, [12]. 
 
Slika 2.2 prikazuje model TT z enim primarnim ovojem. Z modrima puščicama 
sta označeni smeri tokov v primarnem in sekundarnem navitju TT, rdeča puščica pa 
označuje smer gostote magnetnega pretoka v jedru TT. V kolikor teče v primarnem 
navitju, po rdečem vodniku skozi TT, tok s frekvenco 50 Hz v smeri puščice, bo ta tok 
povzročil v svoji okolici magnetno polje. Gostota magnetnega polja v jedru TT ima 
smer urinega kazalca in prav tako niha s frekvenco 50 Hz. V duhu razširjenega 
Faradayevega zakona (enačba 2.1), se bo v sekundarnem navitju inducirala napetost, 
ki bo skozi breme (A-meter) pognala tok, katerega magnetno polje bo po smeri 
nasprotno magnetnemu polju primarnega toka.  
 
2.1.2  Uporaba 
TT se uporabljajo za merjenje faznih in ničnih tokov. Uporabljajo se za ščitenje 
električnih strojev in vodov pred kratkimi in zemeljskimi stiki. 
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Slika 2.3: Objemni tokovni transformator. 
 
Primer uporabe TT je prikazan na sliki 2.3. Gre za TT iz RTP Kobarid, ki se 
uporablja za merjenje ničnega toka – faznega seštevka tokov v vseh treh fazah. 
 
 𝑖1(𝑡) = 𝐼1 · sin(𝜔 ∙ 𝑡 + 𝛼) (2.8) 
 










i1(t), i2(t) in i3(t) so tokovi v vseh treh faznih vodnikih, ω je krožna frekvenca, I1, 
I2, I3 predstavljajo temenske vrednosti, α pa je začetni vklopni kot. Velikost tokov se 
spreminja v odvisnosti od časa. 
 
Fazne tokove lahko grafično pokažemo s kazalci »dolžin« efektivnih vrednosti, 
ki se vrtijo v nasprotni smeri urinega kazalca z enako krožno frekvenco. Za trifazni 
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sistem tokov je značilno, da so v normalnem obratovanju kazalci tokov v vseh treh 
fazah enako veliki in zamaknjeni za 120° kot je to prikazano na sliki 2.4. 
 
Slika 2.4: Simetričen trifazni sistem tokov. 
 
 𝐼1 = 𝐼1 ∠0
° (2.11) 
 
 𝐼2 = 𝐼2 ∠−120
° (2.12) 
 
 𝐼3 = 𝐼3 ∠120
° (2.13) 
 
Za trifazni simetrični sistem tokov v normalnem obratovanju velja, da je vsota 
kazalcev tokov v vseh treh fazah enaka 0 A. 
 
 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 = 0 𝐴 (2.14) 
 
V kolikor v katerem izmed faznih vodnikov pride do okvare, zemeljskega stika, 
se simetrični sistem tokov podre. 
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Slika 2.5: Asimetričen sistem tokov. 
 
Slika 2.5 prikazuje razmere v trifaznem sistemu tokov ob nastanku zemeljskega 
stika v fazi L1.  Iz slike vidimo, da se amplituda kazalca I1 zmanjša na vrednost 0 A, 
amplituda kazalcev I2 in I3 pa ostaneta nespremenjeni.  
 
 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 ≠ 0 𝐴 (2.15) 
 
Ker je pri določenih zaščitah pomembna smer toka, ima vsak TT označene 
sponke primarnega in sekundarnega navitja. 
 
Slika 2.6: Simbol tokovnega transformatorja z enim jedrom, [2]. 
 
Na sliki 2.6 je simbol TT iz slike 2.3. Primarno navitje TT ima en ovoj, 
sekundarno navitje pa je sestavljeno iz več ovojev. Sponke primarnega navitja ima 
označene s P1 in P2, sponke sekundarnega navitja pa z S1 in S2. Pri nastavljanju 
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smerne zaščite moramo biti pozorni, da v kolikor primarni tok teče v P1, bo po 
razširjenem Faradayevem zakonu sekundarni tok tekel proti S1. 
 
2.2  Nadomestno vezje tokovnega transformatorja 
Ugotovili smo, da sta si močnostni in klasični tokovni transformator 
konstrukcijsko precej podobna. Oba za svoje delovanje izkoriščata pojav Faradayeve 
indukcije. Zaradi tega si bosta tudi njuni nadomestni vezji zelo podobni. Nadomestno 
vezje transformatorja je prikazano na sliki 2.7. 
 
 
Slika 2.7: Nadomestno vezje transformatorja, [23]. 
 
Iz nadomestnega vezja transformatorja na sliki 2.7 vidimo, da sta primarno in 
sekundarno navitje galvansko ločeni. Elementi nadomestnega vezja predstavljajo 
naslednje veličine: 
 
Xσp – stresana reaktanca magnetenja primarnega navitja 
Xσs – stresana reaktanca magnetenja sekundarnega navitja 
Rp – upornost primarnega navitja 
Rs – upornost sekundarnega navitja 
Up – pritisnjena napetost vira 
Us – napetost na sponkah sekundarnega navitja 
R0 – navidezna upornost, ki pokriva izgube v železu 
X0 – magnetilna reaktanca 
Np – število ovojev primarnega navitja 
Ns – število ovojev sekundarnega navitja 
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Ip – primarni tok 
Is – sekundarni tok 
IE – magnetilni tok 
Uip – inducirana napetost v primarnem navitju 
Uis – inducirana napetost v sekundarnem navitju 
 
Izračunavanje električnih veličin nadomestnega vezja transformatorja je zelo 
nerodno, saj imamo pri preračunavanju iz primarne na sekundarno stran 
transformatorja opraviti s prestavo. Z vpeljavo reduciranih veličin v nadomestnem 
vezju transformatorja dosežemo, da je prestava med primarno in sekundarno stranjo 1. 




Slika 2.8: Nadomestno vezje transformatorja po uporabi reduciranih veličin, [13]. 
 
Slika 2.8 prikazuje nadomestno vezje transformatorja po vpeljavi reduciranih 
veličin. Pri tem smo se odločili, da bomo na celotno dogajanje v transformatorju 
gledali iz primarne strani. Zaradi tega smo vsem veličinam k oznaki dodali črtico '. 
Ker je sedaj prestava nadomestnega vezja transformatorja 1, sta inducirani napetosti 
enaki: 
 
 𝑈ip = 𝑈𝑖s
′ (2.16) 
 
Reducirane veličine nadomestnega vezja iz slike 2.8 izračunamo s pomočjo 
tokovne prestave (Ki) in napetostne (Ku) prestave, [24]: 



















Reducirane veličine nadomestnega vezja transformatorja izračunamo iz 
naslednjih enačb, [24]: 
 
 𝑈𝑖𝑠

































Nadomestno vezje TT je odvisno od tipa TT. Pri klasičnemu tipu TT (ang. 
wound current transformer) je nadomestno vezje enako nadomestnemu vezju 
močnostnega transformatorja iz slike 2.7. Ti TT se uporabljajo za merjenje manjših 
tokov (do nekaj 10 A), [20]. Primer TT klasične oblike na sliki 2.9. 
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Slika 2.9: Primer tokovnega transformatorja klasične oblike, [4]. 
 
Drugo vrsto predstavljajo objemni TT (ang. toroidal current transformer). 
Njihova posebnost je ta, da ne vsebuje primarnega navitja, saj to predstavlja vodnik po 
katerem teče merjeni tok. Zaradi tega pravimo, da ima primarno navitje objemnih TT 
en ovoj. Namestimo ga tako, da z njim objamemo žico v kateri želimo meriti tok. 
Uporabljajo za merjenje majhnih (reda 1 A) in srednje velikih tokov (reda nekaj 100 
A), [20]. Primer objemnega TT je na sliki 2.3. 
 
Slika 2.10: Nadomestno vezje objemnega TT. 
 
Slika 2.10 prikazuje nadomestno vezje objemnega TT. Ta za razliko od 
nadomestnega vezje TT klasične oblike iz slike 2.7 ne vsebuje upornosti primarnega 
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navitja, ker objemni TT ne vsebuje primarnega navitja. Prav tako lahko zanemarimo 
stresani reaktanci primarnega in sekundarnega navitja, saj se v idealnih razmerah ves 
magnetni pretok zaključuje po feromagnetnem jedru TT. V prečni veji nadomestnega 
vezja objemnega TT imamo impedanco ZE, ki predstavlja odziv jedra TT na 
magnetenje in se spreminja v odvisnosti od delovne točke TT. Impedanca ZE ima 
delovno in jalovo komponento, vendar lahko delovno komponento, zaradi majhnega 
sekundarnega toka in posledično majhnih izgub v feromagnetnem jedru, zanemarimo. 
Ker je impedanca ZE nelinearna, moramo za različna obratovalna stanja izbrati različne 
vrednosti. Odvisna je od gostote magnetnega pretoka in sicer večja kot je gostota 
magnetnega pretoka, manjša je impedanca ZE in obratno. V normalnem obratovanju 
ima impedanca ZE zelo veliko vrednost. Zaradi tega skoraj ves tok teče skozi breme. 
Ko pa je TT v nasičenju, je ZE zelo majhna, zaradi česar večino toka Ist, ki ga poganja 
inducirana napetost Ui2, teče skozi prečno vejo, [14]. 
 







Tok skozi prečno vejo TT IE je povezan z napako TT εC. Večja kot je njegova 
velikost, večja je napaka TT. Zaradi tega je pri konstruiranju TT pomembno, da je 
impedanca ZE čim večja, [14]. 
 
 𝐼𝐸 ∝ 𝜀𝐶 (2.26) 
 
Napako TT lahko zmanjšamo, ne moremo pa je odpraviti. Magnetilni tok IE ne 
more biti 0 A, saj drugače TT nebi deloval. Z drugimi besedami, tok IE je odgovoren 
za magnetenje jedra TT. 
 
Tretji tip TT je kombinacija prvih dveh. Sem sodijo TT z enim primarnim 
ovojem, ki je izvedeno s prevodno letvijo skozi središče tokovnega transformatorja 
(ang. bar type current transformer), [20]. Njegovo nadomestno vezje TT je enako 
nadomestnemu vezju objemnega TT. Primer tokovnega transformatorja s prevodno 
letvijo je na sliki 2.11. 
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Slika 2.11: Primer TT s prevodno letvijo, [6]. 
 
Tak tip TT uporabljamo za merjenje tokov od nekaj amperov do nekaj 
kiloamperov. Na sliki 2.11 je primer TT za merjenje manjši amplitud toka. V RP in 
RTP postajah pa tak tip TT uporabljajo tudi za merjenje tokov v prenosnem omrežju. 
 
 
Slika 2.12: Uporaba TT v 220 kV napetostnem omrežju. 
Ločilke Odklopniki TT TRPrenapetostni 
odvodniki
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Slika 2.12 prikazuje 220 kV sistem v RTP Divača. TT so nameščeni tik pred TR. 
V visoko napetostnem sistemu so TT zelo podobni napetostnim transformatorjem 
(NT). Razlika med njimi je v priključitvi na omrežje. TT se priključujejo zaporedno, 
NT pa vzporedno k sistemu. 
 
2.3  Delitev tokovnih transformatorjev 
EES združuje proizvajalce električne energije, prenosno omrežje, distribucijsko 
omrežje in  porabnike električne energije. EES je najbolj kompleksen sistem, ki ga je 
kadarkoli ustvaril človek, saj se tokovne razmere v njem spreminjajo v odvisnosti od 
več dejavnikov. Kljub temu pa moramo zagotoviti zanesljivo obratovanje v vsakem 
trenutku. Da to dosežemo, moramo parametre TT izbrati na podlagi poznavanja 
tokovnih razmer v omrežju. TT zaradi njihove vsesplošne uporabe srečamo povsod v 
EES, njihovi parametri pa se razlikujejo glede na mesto njihove uporabe, [3]: 
 
- na mestu proizvodnje električne energije, 
- na mestu, ko električna energija vstopi v prenosno omrežje, 
- v RP in RTP vzdolž prenosne poti in 
- pri porabnikih električne energije. 
 
Vsako merilno mesto ima svoje specifične lastnosti. Zaradi tega ni nujno, da bo 
TT, ki je bil načrtovan za vgradnjo v eni RTP, ustrezal zahtevam v drugi RTP. 
Različnim razmeram se prilagodimo z uporabo različnih vrst TT. Poleg različnih tipov 
TT, ki smo jih obravnavali v poglavju o nadomestnem vezju TT, ločimo TT tudi po 
amplitudi nazivnega primarnega in sekundarnega toka, vrsti bremena na sekundarnih 
sponkah TT, vrsti izolacije in ceni. 
 
2.3.1  Amplituda nazivnega primarnega in sekundarnega toka 
V EES  srečujemo pri proizvodnji, prenosu in distribuciji električne energije 
različne napetostne nivoje, s katerimi zmanjšamo izgube pri prenosu električne 
energije. Z različnimi napetostnimi nivoji pa vplivamo tudi na velikost tokov. V EES 
srečujemo v normalnem obratovanju tokove od nekaj amperov do nekaj kilo amperov. 
V kolikor bi za merjenje vseh tokove uporabljali enake TT, ki bi bili dimenzionirani 
glede na najvišji tok v omrežju, bi bili nekateri TT zelo predimenzionirani. Meritve iz 
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takega TT niso zanesljive pri merjenju zelo nizkih amplitud tokov, saj je občutljivost 
TT, pri merjenju zelo malih sprememb merjenega toka, zelo zmanjša. Ker meritve TT 
vpliva na delovanje zaščite v EEO in si nepotrebnih izpadov ne želimo, je smiselno 
TT dimenzionirati glede na amplitudo nazivnega primarnega in sekundarnega toka. 
 
V odvisnosti od amplitude primarnega toka imajo TT različen presek žice 
primarnega navitja. Večja kot je amplituda merjenega toka, večji je presek žice navitja. 
V povezavi z amplitudo nazivnega primarnega toka se izbere izolacijski material s 
katerim izoliramo navitji TT. Pri merjenju višjih tokov se za izolacijsko snov uporablja 
olje ali plin SF6. Pri TT za merjenje manjših tokov pa se za izolator uporablja PVC 
plastika. Amplituda merjenega toka vpliva tudi na velikost in ceno TT. Velja, da so 
TT za merjenje večjih amplitud toka večji in dražji. 
 
Nekoliko manj smo omejeni z izbiro TT, ko je govora o nazivnem sekundarnem 
toku. Nazivni sekundarni tok TT je odvisen od bremena na sponkah sekundarnega 
navitja. Standard IEC 61869-2 določa, da znaša nazivna vrednost amplitude 
sekundarnega toka 5 A ali 1 A. V času mehanskih zaščitnih naprav so se uporabljalo 
TT s 5 A nazivnim sekundarnim tokom, saj so za razliko od digitalni zaščitnih naprav 
manj občutljivi in zaradi tega za pravilno delovanje potrebujejo večji tok. Slednjim za 
pravilno delovanje zadošča vhodni tok 1 A, delujejo pa tudi pri 5 A.  
 
V kolikor TT ne prilagodimo tokovnim razmeram v omrežju, lahko pri merjenju 
zelo velikih ali zelo majhnih tokov zaščitnim naprav posredujejo napačno informacijo 
o primarnem toku, zaradi česar delovanje ni zanesljivo in selektivno. Uporaba 
poddimenzioniranega TT lahko privede do poškodbe primarnega ali sekundarnega 
navitja, saj bi skozi takšen TT tekel tok, ki je veliko večji od njegove nazivne vrednosti. 
Druga skrajnost je uporaba predimenzioniranega tokovnega transformatorja. Skozi tak 
TT v normalnem obratovanju teče veliko manjši tok od njegove nazivne vrednosti. 
Takšni TT so bolj nagnjeni k napakam, ki nastanejo zaradi remanentnega toka. Zaradi 
tega povzročajo meritve iz takšnega TT napačno delovanje merilnih in zaščitnih 
naprav. 
 
2.3.2  Vrsta bremena 
Tokovne transformatorje razdelimo glede na vrsto bremena, ki je priključeno na 
njihove sekundarne sponke, v dve skupini – merilne TT in zaščitne TT. 
 
44 2  TOKOVNI TRANSFORMATOR 
 
Merilni TT se uporabi v kolikor je breme merilna naprava (npr. amper meter), 
zaščitni TT pa uporabimo, če na sekundarne sponke TT priključimo zaščitno napravo. 
Vizualnih razlik med merilnim in zaščitnim TT ni. V tistih TT z več jedri je običajno 
vsaj eno merilno ali zaščitno. Merilni TT se uporabljajo za merjenje toka. 
 
Merilno in zaščitno jedro TT se razlikujeta po delovanju. Merilno jedro TT 
zagotavlja razred točnosti merjenega toka v ožjem področju v bližini nazivne 
vrednosti. Od zaščitnega jedra TT se zahteva, da zagotavlja zahtevan razred točnosti 
več deset-kratnika nazivne vrednosti merjenega toka. Razlog za takšno zahtevo izvira 
iz dinamičnih pojavov v EES, pri katerih toki dosežejo zelo velike vrednosti. Ker 
zaščitne naprave uporabljamo z namenom varovanja človekovega življenja in 
premoženja, moramo poskrbeti, da bodo njihovi vhodni podatki natančni in zanesljivi. 
Zaradi tega standard IEC 61869-2 določa, da mora biti natančnost zaščitnih TT pri pet, 
deset, dvajset ali trideset kratniku nazivnega toka znotraj predpisanih mej. 
 
Posledice napačne izbire tokovnega transformatorja so lahko vidne na samem 
TT ali širše v EES. Največje posledice lahko pusti uporaba merilnega TT na mestu, 
kjer bi morali namesto merilnega uporabiti zaščitni TT. Zelo veliki kratkostični tokovi 
lahko poškodujejo navitje TT. Napačna izbira TT lahko povzroča težave tudi pri 
normalnem obratovanju. Veliki motorji pri zagonu iz omrežja potegnejo velik tok. V 
kolikor bi namesto zaščitnega TT uporabili merilni TT, bi lahko zagonski tok presegel 
mejo znotraj katere merilni TT zagotavlja določeno natančnost meritev. Zaradi 
napačne meritve, ki bi jo TT posredoval zaščitni napravi, pa bi lahko ta motor 
izključila.  
 
Nekatere naprave imajo zelo velike zagonske toke, katere lahko zaščitna naprava 
zaradi napačnega TT prepozna kot okvarni tok in izklopi del omrežja. Od zaščitne 
naprave v EES pričakujemo, da bo delovala pravilno. Da lahko to dosežemo, mora 
imeti zaščitna naprava točno informacijo o toku v omrežju, ki pa jo lahko dobimo zgolj 
z uporabo ustreznega TT. Od zaščitne naprave se pričakuje, da bo delovala pravilno. 
Da lahko to dosežemo, mora imeti zaščitna naprava točno informacijo o toku v 
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Standardizacija je v prvotnem pomenu metoda, katere bistvo je v odstranjevanju 
odvečne raznovrstnosti med izdelki in določa izenačenost glede na kakovost, obliko, 
dimenzije, mere, materiale, varnost, zanesljivost ter življenjsko dobo izdelka, [8].  
 
V sodobnem svetu so standardi nujni pri racionaliziranju proizvodnje in storitev. 
V njih najdemo tehnične specifikacije in druga natančna merila, ki se pogosto 
uporabljajo kot pravila, navodila, preskusni postopki ali definicije, ter kot trenutno 
uveljavljeno stanje tehnike predstavljajo tudi osnovo za nov razvoj. Uporaba 
slovenskih standardov ni obvezna, razen v primerih, da je obvezna uporaba določena 
na podlagi splošnega zakona ali izključnega sklicevanja v predpisu. Ne glede na 
obveznost pa je uporaba standardov priporočljiva, [9]. 
 
V svetu je na področju izdajanja standardov uveljavljenih več organizacij: 
 
- SIST (Slovenski Inštitut za Standardizacijo) [http://www.sist.si/], 
- CEN, CENELEC (Evropske organizacije) [https://www.cenelec.eu/, 
https://www.cen.eu/Pages/default.aspx], 
- ISO (ang. International Standardization Organization) 
[https://www.iso.org/standards.html], 
- IEC (ang. International Electrotechnical Commission) 
[https://www.iec.ch/] in 
- DIN (nem. Deutsches Institut für Normung) [https://www.din.de/en]. 
 
V Sloveniji izdaja standarde inštitut za standardizacijo. Slovenski nacionalni 
standardi SIST, [25, http://www.sist.si/], so lahko izvirni dokumenti, v večini primerov 
pa so privzeti mednarodni in evropski standardi, ter tuji nacionalni standardi, [9]. 
Standard, ki zajema tokovne transformatorje je povzet po mednarodnem standardu 
IEC 61869-1:2007. V splošnem gre za družino standardov, ki določajo splošne zahteve 
za tokovne in napetostne transformatorje z analognim ali digitalnim izhodom, ki se 
uporabljajo v povezavi z merilnimi inštrumenti in zaščitnimi napravami nazivne 
frekvence od 15 Hz do 100 Hz. Vsaka vrsta TT in NT je določena s svojim standardom 
iz te družine. Celotna hierarhija standarda IEC 61869-1 je prikazana na sliki 2.13, [10]. 
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Slika 2.13: Družinsko drevo standardov IEC 61869-1. 
 
2.4.1  IEC 61869-2 
Standard IEC 61869-2 določa splošne zahteve za tokovne transformatorje. 
Standard pozna več vrst tokovnih transformatorjev, ki se razlikujejo glede na področje 
uporabe. V splošnem standard loči med merilnimi in zaščitnimi TT. Vsako vrsto TT 
dodatno razdeli glede na velikost prestavne napake (ε) in faznega zamika (Δφ) v več 
točnostnih razredov, [10]. 
 
Standard IEC 61869-2 pozna osem točnostnih razredov merilnih TT, ki se med 
seboj razlikujejo v velikosti prestavnega in kotnega pogreška. Na sliki 2.14 je prikazan 
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Slika 2.14: Fazni zamik med kazalcema primarnega in sekundarnega toka TT, [10]. 
 
Kazalčni diagram na sliki 2.14 prikazuje trenutne vrednosti kazalcev, ki 
predstavljajo naslednje veličine: 
 
Ip – primarne tok 
Is' – sekundarni tok gledan iz primarne strani TT 
Uis' – inducirana napetost 
IE – magnetilni tok 
Ia – delovna komponenta magnetilnega toka 
Im – jalova komponenta magnetilnega toka 
Δφ – fazni zamik 
Ψ – magnetni sklep 
 
Fazni pogrešek ali fazni zamik (Δφ) predstavlja kot med kazalcema primarnega 
in sekundarnega toka TT. Če je enak 0°, pomeni, da sta kazalca primarnega in 
sekundarnega toka v fazi. Prestavni pogrešek pa nam pove za koliko se dejanska 
prestava TT razlikuje od njene nazivne vrednosti. Prestavna merilna negotovost se z 
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večanjem primarnega toka povečuje, zato jo podajamo pri vrednosti toka. Izračunamo 





· 100 % (2.27) 
 
Pri tem je: 
kr - nazivna prestava TT 
Ip - amplituda primarnega toka 
Is - amplituda sekundarnega toka 
 
Na velikost prestavne napake vpliva tudi velikost bremena na sekundarnih 
sponkah TT. V standardu je določeno, da mora biti prestavna napaka tokovnega 
transformatorja za razrede iz tabele 2.1, razen za razred 3 in 5, neodvisna od bremena 
s faktorjem moči 0,8 in upornostjo med 25 % do 100 % nazivne vrednosti V kolikor 
je bremen manjše od 5 VA mora biti njegov faktor moči 1. Pri razredu 3 in 5 je glede 
faktorjev moči enako, razlika je samo ta, da mora biti prestavna napaka neodvisna od 
upornosti bremena, ki znaša med 50 % in 100 % nazivne vrednosti. Razdelitev 
tokovnih transformatorjev v razrede prikazujejo tabela 2.1, tabela 2.2, tabela 2.3 in 
tabeli 2.4, [10]. 
 
Tabela 2.1: Mejne vrednosti prestavne merilne negotovosti in faznega zamika za MTT (klasa 0.1, 0.2, 






Zgornja meja prestavne 
merilne negotovosti ε 
± % 
Zgornja meja faznega zamika Δφ 
± minut ± 10-2 radianov 
pri toku (% nazivne 
vrednosti) 
pri toku (% nazivne 
vrednosti) 
pri toku (% nazivne 
vrednosti) 
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120 
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15 
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3 
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9 
1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8 
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Zgornja meja prestavne merilne 
negotovosti ε 
± % 
pri toku (% nazivne vrednosti) 
1 5 20 100 120 
0,2 S 0,75 0,35 0,2 0,2 0,2 
0,5 S 1,5 0,75 0,5 0,5 0,5 
 






Zgornja meja faznega zamika Δφ 
± minut ± 10-2 radianov 
pri toku (% nazivne 
vrednosti) 
pri toku (% nazivne 
vrednosti) 
1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 
0,2 S 30 15 10 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3 0,3 
0,5 S 90 40 30 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9 0,9 
 
Tabela 2.4: Mejna vrednost prestavne merilne negotovosti MTT (klasa 3 in 5), [10]. 
Razred 
Zgornja meja prestavnega merilne negotovosti ε 
± % 
pri toku (% nazivne vrednosti) 
50 120 
3 3 3 
5 5 5 
 
Pomemben faktor pri določevanju razreda tokovnih transformatorjev je 
varnostni faktor (ang. security factor). FS predstavlja razmerje med največjim še 
dopustnim primarnim tokom tokovnega transformatorja in nazivnim primarnim 







Pri tem je: 
Ip,max - največja še dopustna amplituda primarnega toka 
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Standard IEC 61869-2 pozna dve vrednosti varnostnega faktorja, [10]:  
 
5 – 10  
 
Celotna oznaka merilnega TT je sestavljena iz podatka o amplitudi primarnega 
in sekundarnega toka, nazivni frekvenci, velikosti nazivnega bremena, točnostnem 
razredu in številu FS, [10]. 
 
Podobno kot merilne, razdelimo v več točnostnih razredov tudi zaščitne TT. Pri 
njih ne poznamo enotnega kriterija po katerem bi tokovnike razdelili v več točnostnih 
razredov, zato ima vsak razred svoj kriterij. Razredi, ki jih pozna standard IEC 61869-
2 so, [10]: 
 
- P in PR 
- PX in PXR 
- TPX, TPY in TPZ 
 
P in PR razred sta definirana na podlagi napake tokovnega transformatorja pri 
nazivnem toku. Vrednosti, ki jih pozna standard sta 10P, 10PR, 5P in 5PR. Razreda P 
in PR sta si z vidika natančnosti meritev enaka. Razlika med njima je ta, da je pri 
razredu PR faktor remanentne gostote KR omejen in znaša največ 10 % fluksa v 
nasičenju TT. Pri TT razreda P remanentna gostota ni omejena. V tabeli 2.5 so 
prikazane mejne vrednosti prestavne napaka, faznega zamika in celotne napake pri TT 
karakteristike 5P, 5PR, 10P in 10PR, [10]. 
 











Zgornja meja faznega zamika Δφ 
pri nazivnem primarnem toku 
 
Zgornja meja celotne 
merilne negotovosti 
pri nazivnem toku,  
εc  
± % ± Minut ± Radianov 
5P IN 
5PR 
1 60 1,8 5 
10P IN 
10PR 
3 - - 10 
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ZTT razreda PX in PXR so določeni z nazivnim primarnim tokom, nazivnim 
sekundarnim tokom, točko v kolenu magnetilne krivulje, zgornjo mejo vzbujalnega 
toka v kolenski točki in zgornjo mejo upornosti sekundarnega navitja. Za tokovnike 
razreda PX velja, da je njihova prestavna napaka manjša od 0,25 %. Prestavna napaka 
tokovnikov v razredu PXR nikoli ni večja od 1 %, faktor remanentne gostote pa ne 
preseže meje 10 %, [10]. 
 
TT razreda TPX, TPY in TPZ so določeni s prestavno napako in faznim 
zamikom, ki se merita pri nazivnem toku in celotno napako tokovnega transformatorja, 
ki mora tudi v času prehodnih pojavov znašati manj kot 10 %. V tabeli 2.6 so prikazane 
mejne vrednosti napake prestave, faznega zamika in celotne napake pri TT s 
karakteristiko TPX, TPY in TPZ, [10]. 
 
Tabela 2.6: Mejne vrednosti prestavne merilne negotovosti in faznega zamika za ZTT (klasa TPX, 
TPY in TPZ), [10]. 
Razred 










Zgornja meja faznega zamika Δφ 
Minut 10-2 radianov 
TPX 0,5 ± 30 ± 0,9 𝜀̂ = 10% 
TPY 1,0 ± 60 ± 1,8 𝜀̂ = 10% 
TPZ 1,0 180 ± 18 5,3 ± 0,6 𝜀?̂?𝑐 = 10% 
 
Podobno kot imamo varnostni faktor FS pri merilnih tokovnih transformatorjih, 
imamo pri zaščitnih tokovnih transformatorjih faktor ALF (ang. accuracy limiting 
factor). Tudi tu nam faktor ALF predstavlja razmerje pred največjim dopustnim 
primarnim tokom in nazivnim primarnim tokom zaščitnega tokovnega 







Standard IEC 61869-2 pozna za faktor ALF naslednje standardne vrednosti, 
[10]: 
 
5 – 10 – 15 – 20 – 30 
 
52 2  TOKOVNI TRANSFORMATOR 
 
Celotno oznako zaščitnega tokovnega transformatorja sestavljajo podatek o 
primarnem in sekundarnem toku, nazivni frekvenci, nazivni velikosti bremena, 
točnostnem razredu in številu ALF. 
 
2.5  Napisna plošča tokovnega transformatorja 
Napisna plošča TT je njegova »osebna izkaznica«. Na njej so zapisani osnovni 
podatki o transformatorju. Ti se delijo na ti. tehnične in ne-tehnične. Med netehnične 
spadata: 
 
- ime proizvajalca in 
- serijska številka TT. 
 
Ne-tehnični podatki služijo za sledljivost TT. Tehnični parametri pa so tisti, ki 
so pomembni za njegovo delovanje: 
 
- amplituda nazivnega primarnega toka, 
- amplituda nazivnega sekundarnega toka, 
- nazivna moč, 
- nazivna frekvenca, 
- masa, 
- nazivni termični tok, 
- nazivni dinamični tok, 
- število jeder TT, 
- vrsta jeder TT, 
- vrsta izolatorja, 
- varnostni faktor (FS), 
- faktor natančnosti  (ALF), 
- … 
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Slika 2.15: Napisna plošča TT. 
Na sliki 2.15 je primer napisne plošče TT. Gre za TT iz RTP Kobarid s 










TT ima eno zaščitno jedro, ki je po standardu IEC 61869-2 klasificirano kot 10P 
10. To pomeni, da bo napaka TT pri merjenju 10 kratnika nazivnega toka TT manjša 
od 10 %. Tokovnik je izdelan za tokove frekvence 50 Hz, maksimalna obremenitev 
sekundarnega navitja pa ne sme preseči 15 VA. Pomemben podatek, ki ga najdemo na 
napisni plošči tokovnega transformatorja je tudi amplituda termičnega toka (Ith). Ta 
predstavlja vrednost  kratkotrajnega (t = 1s) primarnega toka, ki ga brez posledic še 
zdrži tokovni transformator pri kratko sklenjenih sekundarnih sponkah. Termični tok 
TT na sliki 2.15 znaša 15 kA. Pri načrtovanju sistemov je pomemben tudi podatek o 
dinamičnem toku TT (Idyn). Ta predstavlja temensko vrednost primarnega toka, ki ga 
pri kratko sklenjenih sekundarnih sponkah še prenese tokovni transformator. Če ni 
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drugače napisano, je  dinamični tok enak 2,5 kratniku termičnega toka, [2]. Dinamični 
tok TT iz slike 2.15 znaša 37,5 kA.
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3  SNOV V MAGNETNEM POLJU 
Vsaka snov se na prisotnost magnetnega polja odzove na svojevrsten način. 
Poznamo snovi, ki so zelo neobčutljive na magnetno polje, na drugi strani pa obstajajo 
srednje in zelo občutljivi materiali na katere ima prisotnost magnetnega polja vidne 
učinke. Zaradi tega snovi razdelimo v več skupin, ki se med seboj razlikujejo  po 
dovzetnosti za zunanje magnetni polje. Z izbiro ustreznega materiala jedra TT lahko 
vplivamo tudi na njegovo delovanje.   
 
3.1  Magnetizem 
Magnetizem je fizikalni pojav, s katerim opisujemo vpliv magnetnega polja na 
snov v njegovi bližini. Magnetno polje lahko na snov deluje na različne načine, lahko 
pa je tudi imuna. Vpliv magnetnega polja se običajno kaže v delovanju sil na 
posamezne gradnike snovi. Sile so lahko privlačne ali odbojne. Kako se bo neka snov 
odzvala na magnetno polje je v prvi vrsti odvisno od jakosti magnetnega polja in od 
vrste snovi, [11]. 
 
Mikroskopsko gledano so snovi sestavljene iz atomov. Vsak atom ima svoj 
magnetni moment. Sosednji atomi z istosmernim magnetnim momentom se združujejo 
v t.i. Weissovih domen. To so majhna območja, ki imajo svoj severni in južni pol. V 
primeru, da snov ni izpostavljena zunanjemu magnetnemu polju so magnetni dipoli 
Weissovih domen različno usmerjeni. Zaradi tega taka snov navzven ne izkazuje 
magnetnega dipolskega momenta. V primeru, da snov izpostavimo magnetnemu polju, 
se Weissove domene zaradi odbojnih in privlačnih sil začno obračati v smeri zunanjega 
polja, kot je to prikazano na sliki 3.1, [11]. 
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Slika 3.1: Obračanje dipolskih momentov weissovih domen pod vplivom zunanjega magnetnega 
polja, [21]. 
Slika 3.1 v levem pravokotniku prikazuje weissove domene, ko zunanje 
magnetno polje ni prisotno. V desnem pravokotniku slike 3.1 pa vidimo, da se dipolski 
momenti weissovih domen orientirajo v smeri zunanjega magnetnega polja. 
 
V kolikšni meri bojo dipoli weissovih domen sledili zunanjemu magnetnemu 
polju je odvisno od jakosti magnetnega polja in od vrste snovi. Magnetizem je navzoč 
v vseh snoveh, vendar je v nekaterih tako šibek , da ga brez posebnih priprav ne 
moremo zaznati. Glede na to kako se snov odzove na prisotnost zunanjega magnetnega 
polja delimo snovi v tri skupine, [11]:  
 
- diamagnetne, 
- paramagnetne in 
- feromagnetne. 
 
3.1.1  Diamagnetne snovi 
Diamagnetne snovi so tiste, katerih atomi ne izkazujejo rezultančnega 
magnetnega dipolskega momenta. Magnetni momenti, ki so posledica vrtilnih količin 
elektronov in spinov atomarnih delcev, se v atomu medsebojno kompenzirajo. Če je 
takšna snov izpostavljena zunanjemu magnetnemu polju, se bodo inducirani magnetni 
dipolski momenti usmerili v obratni smeri zunanjega magnetnega polja. To dogajanje 
lahko zapišemo z enačbo 3.1, [11]. 
 
 𝑀 · 𝐵 < 0 (3.1) 
 
Pri tem je: 
𝐵– vektor zunanjega magnetnega polja 
𝑀– vektor magnetizacije 
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Povezavo med vektorjem magnetizacije in vektorjem zunanjega magnetnega 





∙ 𝐵 (3.2) 
 
Kjer je: 
χm – magnetna susceptibilnost 
µ0 – permeabilnost praznega prostora 
 
Susceptibilnost diamagnetnega materiala je reda velikosti -10-5. Če bi tak 
material postavili v magnetno polje, bi  inducirani magnetni dipoli tvorili z gostoto 
magnetnega polja navor, ki bi žičko postavil prečno na polje. Od tu v imenu predpona 
»dia« (diamagnetizem), ki v grščini pomeni poprek. Primer takega materiala so baker, 
zlato, srebro, živo srebro, voda, itd, [11]. 
 
3.1.2  Paramagnetne snovi 
Paramagnetne snovi so tiste snovi, katerih atomi, ioni ali molekule že po naravi 
izkazujejo določeno neuravnoteženost dipolskih momentov elementarnih delcev. V 
makroskopskem smislu ti elementarni dipoli nimajo rezultančnega vektorja 
magnetizacije in so znotraj snovi kaotično orientirani. V primeru, da takšno snov 
izpostavimo zunanjemu magnetnemu polju, pride do njihove delne orientacije v smeri 
polja. Od tu tudi predpona »para« (paramagnetizem), ki v grščini pomeni vzporedno. 
Do delne orientacije magnetnih dipolov pride zato, ker sistematičnemu preusmerjanju 
nasprotuje termično gibanje atomov (ionov) ali molekul. Stopnja orientacije se z 
večanjem gostote magnetnega polja sicer povečuje, z višanjem temperature pa upada. 
Susceptibilnost paramagnetnih snovi znaša približno 10-5. Take snovi so aluminij, 
mangan, platina, cink, svinec, kisik, zrak, itd., [11]. 
 
3.1.3  Feromagnetne snovi 
Pri feromagnetnih snoveh kot so železo, nikelj, kobalt in pri redkih elementih 
kot sta gadolinij in disprozij, je magnetna susceptibilnost izredno visoka – od nekaj sto 
do nekaj tisoč. Rekli bi lahko, da so te snovi izredno »dovzetne« za magnetno polje. 
Krivec za tako visoko susceptibilnost so močno izraženi dipolski momenti atomov. Ne 
le, da so rezultančni magnetni dipolski momenti atomov veliki, celo sosednji atomi v 
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kristalni strukturi so grupirani v t.i. magnetne domene ali območja, znotraj katerih so 
momenti čvrsto istosmerno orientirani. Zaradi tega pravimo tudi, da je feromagnetizem 
potencialno izražen paramagnetizem, [11]. 
 
Če so magnetne domene v makroskopskem ravnotežju, potem kos 
feromagnetnega materiala navzven ne izkazuje rezultančnega magnetnega dipolskega 
momenta in zato tudi nima rezultančnega magnetnega polja. Ko feromagnetno snov 
izpostavimo zunanjemu polju pride že pri majhnih gostotah magnetnega polja do 
premikanja domen. Te se obračajo tako, da se domene, ki s smerjo zunanjega polja 
oklepajo majhne kote, povečajo na račun sosednjih domen. V tem delu magnetenja je 
proces reverzibilen. Če zunanje polje tu popusti, se tudi domene vrnejo v prvotno 
stanje. V kolikor zunanje magnetno polje povečujemo, prihaja do obračanja domen. 
Pri tem med sosednjimi domena prihaja do trenj, zaradi česar prihaja do izgub, ki se 
navzven manifestirajo v toploti. Na koncu te faze so vse domene že več ali manj 
usmerjene vzdolž polja. Ta dej magnetenja feromagnetne snovi je ireverzibilen. Če 
zunanje polje v tej fazi popusti, se feromagnetik ne razmagneti, ampak zadrži del 
magnetizacije. Nadaljnje povečevanje zunanjega magnetnega polje povzroči, da meje 
med domenami v feromagnetiku počasi izginjajo. Elektromagnetni momenti domen so 
dokončno usmerjeni. Ko feromagnetik doseže to točko, govorimo o nasičenju ali 
zasičenju. Tu doseže magnetizacija svoj maksimum. Če zunanje polje še povečujemo, 
to v ničemer ne vpliva na stanje domen v feromagnetiku. Proces magnetenja je v tej 
fazi ponovno reverzibilen. Če magnetno polje popusti, se stanje feromagnetika vrne 
do magnetizacije, ki ustreza prehodu med drugo in tretjo fazo, [11]. 
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Pri načrtovanju električnih naprav, katerih delovanje temelji na magnetnih 
učinkih, imamo opraviti s feromagnetnimi snovmi. Vsak feromagnetni material ima 
različne magnetne lastnosti. Ker je pri magnetenju bistvenega pomena gostota 
magnetnega pretoka, je za načrtovanje teh naprav potreben podatek o odvisnosti 
vektorja gostote magnetnega polja od vektorja magnetne poljske jakosti. 
 
Enačba za izračun vektorja magnetne poljske jakosti izhaja iz zakona o 
vrtinčnosti magnetnega polja sklenjenih tokokrogov. Ta pravi, da je sklenjen krivuljni 
integral vektorja 𝐵 (do µ0) sorazmeren vsoti tokov, ki opno zanke ℒ prestopijo v 
pozitivnem smislu,  [11].  
 
 ∮ 𝐵 ∙ 𝑑𝑙
ℒ




Pri tem smo tok skozi zanko ℒ pisali z integracijo vektorja gostote električnega 
toka 𝐽 po izbrani opni A na zanki ℒ. Naj se sklenjena prevodna zanka nahaja v 
prostoru skupaj s feromagnetno snovjo. Zanko ℒ si izberemo tako, da objame tudi del 
feromagnetne snovi. V tem primeru pri integriranju tokov skozi opno A ne smemo 
pozabiti na Amperove toke v feromagnetni snovi (𝐽𝑎𝑚𝑝.), [11]. 
 
 ∮ 𝐵 ∙ 𝑑𝑙
ℒ
= 𝜇0 ∙ (∫𝐽 ∙ 𝑑𝑎
𝐴






Vsoto v pozitivnem smislu objetih Amperovih tokov IA+ dobimo z integracijo 
vektorja magnetizacije po sklenjeni zanki ℒ, [11]. 
 
 ∮ 𝑀 · 𝑑𝑙
ℒ
= 𝐼𝐴+ (4.3) 
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Če združimo enačbe 4.1, 4.2 in 4.3 lahko za vrtinčnost vektorja 𝐵 zapišemo: 
 
 ∮ 𝐵 ∙ 𝑑𝑙
ℒ
= 𝜇0 ∙ (∫𝐽 ∙ 𝑑𝑎
𝐴







− 𝑀) ∙ 𝑑𝑙
ℒ




 ∮ 𝐻 ∙ 𝑑𝑙
ℒ




Enačbo 4.6 imenujemo Amperov zakon toka. Pove nam, da je sklenjen krivuljni 
integral vektorja magnetne poljske jakosti 𝐻 enak pretoku toka skozi opno A na zanki 






− 𝑀 (4.7) 
 
Pri tem je: 
𝑀 – vektor magnetizacije 
𝐵 – vektor magnetnega polja 
𝐻– vektor magnetne poljske jakosti 
µ0 – permeabilnost praznega prostora 
 
Odnos med vektorjem 𝑀 in vektorjem 𝐻 opredeljuje magnetna susceptibilnost, 
[11]. 
 
 𝑀 = 𝜒𝑚 · 𝐻 (4.8) 
 





∙ 𝐵 (4.9) 
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V kolikor je snov linearna, bo magnetna susceptibilnost iz enačbe 4.8 
sorazmernostni faktor. V kolikor bo snov nelinearna, bo susceptibilnost funkcijsko 
odvisna od magnetne poljske jakosti in gostote magnetnega polja. V kolikor pa je snov 
anizotropna, različno spremenljiva za magnetno polje v posameznih smereh, ima 
magnetna susceptibilnost tenzorski značaj, [11]. Medsebojno odvisnost gostote 
magnetnega polja in magnetne poljske jakosti podajamo v grafični obliki – B/H 
diagramu, ki mu rečemo magnetilna krivulja. 
 
Slika 4.1: Magnetilna krivulja litega železa in litega jekla, [22]. 
Na sliki 4.1 sta magnetilni karakteristiki litega železa (modra krivulja) in litega 
jekla (rdeča krivulja). Oba materiala spadate med feromagnetike. Vidimo, da je 
magnetilna krivulja litega jekla višja, kar pomeni, da lahko z litim jeklom dosežemo 
večje gostote magnetnega polja. Tako lahko z izbiro ustreznega materiala izdatno 
izboljšamo delovanje naprave. Pri vrednosti vektorja magnetne poljske jakosti 20 
kA/m, je vrednost vektorja gostote magnetnega polja pri litem železu približno 1,14 T, 
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4.1  Magnetilna krivulja diamagnetnih in paramagnetnih snovi 
Odnos med magnetno susceptibilnostjo in relativno permeabilnostjo snovi je 
podan z enačbo 4.10, [11]: 
 
 µ𝑟 = 1 + 𝜒𝑚 (4.10) 
 
Spomnimo, da je magnetna susceptibilnost paramagnetnih snovi približno 10-5, 
diamagnetnih snovi pa -10-5. Zaradi tega lahko prevzamemo, da je relativna 
permeabilnost teh snovi približno 1 (µr ≈ 1). Za gostoto magnetnega pretoka v zračni 
tuljavi velja enačba 4.11, [11]. 
 
 𝐵 = µ𝑟 ∙ µ0 ∙ 𝐻 ≅ µ0 ∙ 𝐻 (4.11) 
 
Pri tem je permeabilnost praznega prostora µ0 konstanta. Gostota magnetnega 
pretoka v ne-feromagnetni snovi je tako linearna funkcija magnetne poljske jakosti, 
[11]. 
 
4.2  Magnetilna krivulja feromagnetnih snovi 
Feromagnetne snovi so iz vidika enačbe 4.11 posebne v tem, da njihove 
magnetne susceptibilnosti ni mogoče zanemarit, saj je ta krepko višja od magnetne 
susceptibilnosti diamagnetnih in paramagnetnih snovi. 
 
 𝐵 = µ𝑟 ∙ µ0 ∙ 𝐻 (4.12) 
 
Pri feromagnetnih materialih se že pri majhnih jakostih magnetnega polja začne 
postopno obračanje momentov magnetnih dipolov v smeri zunanjega polja. Ker se ti 
prištevajo k celotnemu magnetnemu momentu, gostota magnetnega polja narašča v 
odvisnosti od magnetne poljske jakosti nekoliko hitreje kot v neferomagnetnih snoveh. 
V teh snoveh le-ta narašča vse dokler se v smer polja ne obrnejo vsi momenti 
magnetnih dipolov. Z nadaljevanjem povečevanja magnetne poljske se gostota 
magnetnega polja v feromagnetni snovi ne povečuje. Feromagnetni snovi v takem 
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stanju pravimo, da je magnetno nasičena. Zaradi tega relativna permeabilnost µr ni 
konstanta (µr ≠ konst.), temveč je funkcija gostote magnetnega polja in magnetne 
poljske jakosti. 
 
Slika 4.2: Primerjava magnetilne karakteristike feromagnetne in ne-feromagnetne snovi, [16]. 
 
Na sliki 4.2 sta začetni krivulji magnetenja feromagnetne in neferomagnetne 
snovi. Iz slike vidimo, da z feromagnetno snovjo v magnetnem polju »dosežemo« 
večje gostote magnetnega polja, zaradi česar imajo takšne naprave boljše obratovalne 
lastnosti. Najbolj željena točka obratovanja tokovnega transformatorja je ravno v 
kolenu, saj v tej točki iz materiala dobimo največ. Razlika med magnetilno krivuljo 
feromagnetnega materiala in neferomagnetnega materiala je ravno faktor relativne 
permeabilnosti. Največja permeabilnost snovi je ravno v kolenu magnetilne krivulje, 
saj je v tej točki strmina premice največja. Na osnovi enačbe 4.12 lahko narišemo potek 
relativne permeabilnosti v odvisnosti od magnetne poljske jakosti za posamezno 
feromagnetno snov (slika 4.3). 
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Slika 4.3: Relativna permeabilnost v odvisnosti od magnetilne poljske jakosti, [17]. 
 
Pri izbiri relativne permeabilnosti iz priročnikov moramo biti pozorni na velikost 
magnetilne poljske jakosti. Pomembno je namreč dejstvo, da imajo feromagnetne 
snovi pri majhnih in velikih magnetnih poljskih jakostih majhno relativno 
permeabilnost. 
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Ob prisotnosti zunanjega magnetnega polja se magnetni dipoli v snovi začno 
obračati v smer zunanjega magnetnega polja. Ob prenehanju magnetenja pa prihaja v 
snoveh do pojava remanentnega magnetizma ali remanence. Pojav je bolj izrazit pri 
feromagnetnih snoveh, pri diamagnetnih in paramagnetnih snoveh pa je komaj opazna. 
 
Z pojmom remanenca označujemo pojav, ko ostane feromagnetni material po 
prenehanju magnetenja delno namagneten. Magnetni pretok preostalega magnetizma 
imenujemo remanentna gostota in jo označimo z 𝐵r. Razlog za tako stanje snovi tiči v 
Weissovih domenah feromagnetne snovi, katerih magnetni dipoli tudi po prenehanju 
delovanja magnetnega polja, ohranijo smer. Zaradi tega je za dosego začetnega stanja 
potrebno snov razmagnetiti, kar storimo z gostoto magnetnega polja nasprotne smeri 
kot pri magnetenju. Jakost magnetnega polja, ki je potrebna za razmagnetenje 
feromagnetne snovi pravimo koercitivna magnetna poljska jakost (Hc). Postopek v 
obratni, pozitivni smeri nas preko -Br in +Hr pripelje do zaključene krivulje, ki ji 
pravimo histerezna zanka. Primer histerezne zanke je na sliki 5.1, [11]. 
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Slika 5.1: Histerezna zanka feromagnetne snovi, [17]. 
 
Magnetenje feromagnetnega jedra je v splošnem ireverzibilen proces. Zavrtene 
domene se ob popustitvi jakosti magnetnega polja H ne povrnejo v izhodiščno stanje. 
Magnetilnemu toku je potrebno obrniti smer, da bi se domene preusmerile. Če si 
zamislimo, da se vektor magnetne poljske jakosti spreminja od Hc do –Hc in nazaj do 
Hc, usmerjenost domen vseskozi zaostaja, kasni. Od tod tudi drugo ime za histerezno 
zanko – kasnilna pentlja ali kasnilka.  
 
Remanentni magnetizem je lahko koristen ali škodljiv pojav. Pri nekaterih 
elementih kot so trajni magneti, ki služijo za vzbujanje električnega stroja, je 
remanenca dobrodošla. Izrazit primer neželenega remanentnega magnetizma pa so 
feromagnetna jedra elektromagnetnih naprav (transformatorjev, motorjev, 
generatorjev). Tudi pri tokovnih transformatorjih remanenca ni zaželena, saj lahko 
povzroči nepredvidljivo in nepotrebno delovanje zaščitnih naprav. Kljub temu, da 
veljajo feromagnetne snovi kot zelo dovzetne za remanentni magnetizem, lahko na 
njega vplivamo in ga omejimo s konstrukcijskimi ukrepi. S pravilno izbiro snovi lahko 




5.1  Trdomagnetne in mehkomagnetne snovi 67 
 
5.1  Trdomagnetne in mehkomagnetne snovi 
Ugotovili smo že, da je iz vidika magnetnih lastnosti snovi feromagnetna snov 
najbolj primerna za prenašanje magnetnega pretoka iz točke a v točko b. Ni pa vseeno 
katero feromagnetno snov izberemo, saj bo imel električni stroj odvisno od nje večjo, 
manjšo, širšo ali ožjo histerezno zanko. Zaradi tega delimo feromagnetike v dve večji 
skupini: trdomagnetne in mehkomagnetne snovi, [11]. 
 
Značilnost trdomagnetnih materialov je ta, da so »varovani« z zelo veliko 
koercitivno magnetno poljsko jakost. To se opazi na sliki histerezne zanke, saj je ta v 
primerjavi s histerezno zanko mehkomagnetne snovi precej širša. Zaradi tega je za 
razmagnetenje take snovi potrebno večja magnetna poljska jakost. Znana predstavnika 
trdomagnetnih materialov za izdelavo trajnih magnetov sta zlitina aluminija, niklja, 
kobala, bakra in železa (kovinski magnet) ter zmes oksidov železa in barija (feritni 
magneti). Značilno široko obliko histerezne zanke trdomagnetnih snovi prikazuje slika 
5.2, [11]. 
 
Slika 5.2: Histerezna zanka trdomagnetne snovi. [17] 
 
Za razliko od trdomagnetnih snovi, imajo mehkomagnetne zelo ozko histerezno 
zanko. To pomeni, da je njihova koercitivna poljska jakost zelo majhna, zaradi česar 
niso primerne za trajne magnete. Znani predstavniki mehkomagnetnih materialov so 
zlitina železa in silicija za elektropločevino, jeklena litina za ohišja elektromotorjev in 
generatorjev ter zmesi oksidov, npr. mangana in cinka (feritna jedra) za navite 
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komponente elektronskih naprav. Značilno ozko obliko histerezne zanke 
mehkomagnetnih snovi prikazuje slika 5.3, [11]. 
 
Slika 5.3: Histerezna zanka mehkomagnetne snovi. [17] 
 
Vsak proces spremljajo izgube in tako je tudi pri magnetenju feromagnetnih 
snovi. Feromagnetni deli elektromagnetnih naprav, ki delujejo na osnovi učinkov 
izmeničnega toka so izpostavljeni izmeničnemu magnetenju in s tem stalnemu 
preusmerjanju momentov magnetnih domen. Izgube, ki spremljajo magnetenje snovi 
imenujemo histerezne izgube in se manifestirajo v toploti. Njihova velikost je močno 
odvisna materiala snovi in je sorazmerna površini znotraj njihove histerezne zanke. 
Zaradi tega so histerezne izgube trdomagnetnih materialov večje od histereznih izgub 
v mehkomagnetni snovi. Zaradi manjših histereznih izgub in manjše remanentne 
gostote, so mehkomagnetni materiali tisti, ki se uporabljajo za gradnjo jeder tokovnih 
transformatorjev, [11]. 
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TRANSFORMATORJA 
Vsako obratovalno stanje tokovnega transformatorja je določeno s točko na 
njegovi magnetilni krivulji – govorimo o tako imenovani delovni točki. Določena je z 
magnetilnim tokom 𝐼𝐸 in s padcem napetosti Us, odnos med njima pa je izrazito 
nelinearen. Na delovno točko tokovnega transformatorja lahko vplivamo le s 
primarnim tokom Ip.  
 
V splošnem poznamo dva obratovalni področji. Vse točke na magnetilni 
karakteristiki do kolena magnetilne krivulje sodijo v področje stabilnega obratovanja, 
nad kolensko točko pa v področje nestabilnega obratovanja. Optimalna delovna točka 
tokovnega transformatorja se nahaja tik pod kolenom magnetilne krivulje. Vsako 
obratovanje nad to točko predstavlja za tokovnik potencialno nevarnost, ki se kaže v 
specifičnem obratovanju tokovnega transformatorja, v posebnih primerih pa lahko 
privede do njegovega uničenja. 
 
6.1  Vpliv na obratovalno stanje 
Na obratovalno stanje TT lahko vplivamo z: 
 
- primarnim tokom TT, 
- remanenco in 
- impedanco sekundarnega tokokroga. 
 
Primarni tok TT, remanenca in impedanca sekundarnega tokokroga imajo 
vzajemen vpliv na delovno točko TT.  Na remanentni magnetizem lahko vplivamo le 
z zamenjavo TT, na impedanco sekundarnega tokokroga pa z zamenjavo zaščitne 
naprave ali z zamenjavo kabelskih povezav med TT in zaščitno napravo. Na primarni 
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tok TT nimamo vpliva in je odvisen od omrežja. V normalnem obratovalnem stanju 
vse veličine nihajo s frekvenco 50 Hz. Kakršnokoli odstopanje od tega je posledica 
napak in prehodnih pojavov. Vsi prehodni pojavi vplivajo na delovanje TT. Četudi je 
amplituda primarnega toka manjša od nazivne vrednosti, lahko enosmerna 
komponenta in višje harmonske komponente povzročijo premik delovne točke v 
področje nestabilnega delovanja – nasičenje, [14]. 
 
6.2  Stabilno obratovanje 
Tokovnik je v normalnem obratovalnem režimu, če je njegova delovna točka 
pod kolenom magnetilne krivulje. Z vidika obratovanja tokovnega transformatorja bi 
bilo najboljše, če bi bila obratovalna točka točno v kolenu magnetilne krivulje, saj ima 
feromagnetno jedro v tej točki največjo magnetno permeabilnost, zaradi katere lahko 
doseže največjo gostoto magnetnega polja, ta pa rezultira v največji možni inducirani 
napetosti, ki se pojavi na sekundarnih sponkah. Zaradi tega je to točko, v kateri je 
feromagnetno jedro TT najbolj izkoriščeno. 
 
Z vidika obratovanja pa tak primer delovanja tokovnika ni zaželen. Ker vemo, 
da so v elektroenergetskem omrežju vse stvari »žive«, lahko že vsako najmanjše 
povečanje primarnega toka privedlo do premika delovne točke nad koleno magnetilne 
krivulje, kar pomeni nasičenja feromagnetnega jedra TT. Zaradi tega pri načrtovanju 
elektroenergetskega omrežja izberemo tak TT, da bo njegova delovna točka tik pod 
kolenom magnetilne krivulje.  
 
Slika 6.1: Magnetilna krivulja TT izmerjena s CT Analyzerjem. 
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Na sliki 6.1 je magnetilna krivulja TT na kateri so prikazana tri obratovalna 
stanja. Z zeleno črto je označena kolenska točka, z modro in rdečo piko pa sta označeno 
dve stabilni delovni točki. 
 
Za tokovni transformator v podkolenskem območju velja, da je sekundarni tok 






∙ 𝐼𝑝 (6.1) 
 
Pri tem je: 
𝐼𝑠 – sekundarni tok TT 
𝐼𝑝 – primarni tok TT 
Np – število ovojev primarnega navitja TT 
Ns – število ovojev sekundarnega navitja TT 
 
V primeru, da skozi primarno navitje teče nazivni tok sinusne oblike in poljubne 
frekvence in da na sekundarne sponke priključimo nazivno breme, bo skozi 
sekundarno navitje tekel za prestavno razmerje manjši sinusni tok iste frekvence. 
 
 
Slika 6.2: TT v normalnem obratovanju. 
 
Slika 6.2 prikazuje časovni potek primarnega in sekundarnega toka pri 
normalnem obratovanju TT. Pri tem je amplituda sekundarnega toka za tokovno 
prestavo manjša od amplitude primarnega toka, oba toka pa nihata s frekvenco 50 Hz. 
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6.3  Nestabilno obratovanje - nasičenje 
Z besedo nasičenje tokovnega transformatorja označujemo stanje, ko so 
elektromagnetni dipolski momenti v feromagnetni snovi v celoti usmerjeni v smeri 
zunanjega magnetnega polja. Sekundarni tok tokovnika v nasičenju ni več tako 
enostavno matematično opisljiv kakor tisti v normalnem obratovanju. Nasičenje 
feromagnetnega jedra vpliva na amplitudo sekundarnega toka, njegovo obliko, 
frekvenco in prisotnost višje harmonskih komponent. 
 
 
Slika 6.3: TT v nasičenju. 
 
Na sliki 6.3. opazimo izrazito žagasto obliko sekundarnega toka, ki je posledica 
nasičenje TT. Najpogostejši razlog za  prehod tokovnika iz področja normalnega 
obratovanja v nasičenje je povečan magnetilni/primarni tok in preveliko breme na 
sekundarnih sponkah TT. Sekundarni tok TT v tem primeru ni nujno sinusne oblike in 
je odvisen od stopnje nasičenosti TT, spremeni pa se lahko tudi njegova frekvenca. 
Glede na obliko magnetilnega toka ločimo simetrično in asimetrično nasičenje, [14]. 
 
6.3.1  Simetrično nasičenje 
Simetrično nasičenje je rezultat za tokovni transformator prevelikega 
simetričnega primarnega toka. Vsak tokovnik lahko sprejme določeno maksimalno 
vrednost magnetnega pretoka. Slednjega lahko z enačbo predstavimo v obliki integrala 
vektorja gostote magnetnega pretoka skozi določeno ploskev, [13]. 
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Količina magnetnega pretoka, ki ga akumulira tokovni transformator je 
proporcionalna površini, ki jo oklepata krivulja toka ali napetosti z abscisno osjo. 
Maksimalna količina fluksa je določena s simetričnim sinusnim valom toka in 
površino pod njo pri konstantni napetosti v pozitivni in negativni polperiodi. Primer 
simetričnega nasičenja je prikazan na sliki 6.4. 
 
 
Slika 6.4: Primarni in sekundarni tok TT pri simetričnem nasičenju, [14]. 
 
Začetno stanje TT na sliki 6.4 je tako, da so elektromagnetni dipoli v jedru 
tokovnika naključno usmerjeni in na zunaj ne izkazujejo rezultančnega magnetnega 
momenta.  Če skozi primarno navitje takega tokovnika steče simetričen tok, povzroči 
obračanje magnetnih dipolov. Višja kot je amplituda primarnega toka, večji je 
rezultančni magnetni moment, to pa se odraža v večjem magnetnem pretoku. Ko se vsi 
magnetni momenti dipolov postavijo v smer zunanjega magnetnega polja, doseže 
tokovni transformator točko na magnetilni krivulji, ki ji pravimo nasičenje. TT iz slike 
6.4 doseže nasičenje v točki b. V tem stanju se tokovniku klub povečevanju 
primarnega toka, magnetni pretok ne spreminja. Ker brez spreminjanja magnetnega 
pretoka ni elektromagnetne indukcije, to pomeni, da vrednost sekundarnega toka pade 
na nič. V točki c zunanje magnetno polje obrne smer. Ker magnetni dipoli v 
feromagnetnem jedru sledijo smeri polja, ponovno pride do izpolnitve pogojev za 
induciranje napetosti. Z obračanjem domen ponovno steče sekundarni tok. Ker v točki 
d tokovni transformator ponovno doseže točko nasičenja, sekundarni tok pade na 
vrednost nič in čaka, da zunanje magnetno polje spremeni predznak. Nasičenje TT, ki 
je posledica simetričnega toka se pokaže v prvi polperiodi od začetka vzbujanja. V 
kolikor pride do nasičenja TT, bo to trajalo tako dolgo, dokler se amplituda primarnega 
toka ne zniža, [14]. 
74 6  DELOVNA TOČKA TOKOVNEGA TRANSFORMATORJA 
 
Pri amplitudah tokov malo nad mejno vrednostjo, je nasičenje tokovnega 
transformatorja težko opaziti. Slika 6.5 prikazuje primerjavo časovnih potekov 




Slika 6.5: Časovni potek sekundarnega toka v odvisnosti od stopnje nasičenja, [14]. 
 
Graf pod točko a na sliki 6.5  predstavlja časovni potek vzbujalnega toka tik nad 
mejno vrednostjo in njegov odziv na sekundarnih sponkah. Časovni potek 
sekundarnega toka ni čisti sinus. To nakazuje prisotnost višjih harmonskih komponent, 
kar pomeni, da se je TT nasičil. Na grafih b in c lahko vidimo močnejše nasičenje 
tokovnika. 
 
6.3.2  Asimetrično nasičenje 
Druga oblika nasičenja tokovnega transformatorja je asimetrično nasičenje. Do 
njega najpogosteje prihaja zaradi asimetričnih motenj v sistemu, kot so enofazni in 
dvofazni kratki stiki in zemeljski stiki. Posledica le-teh je enosmerna komponenta, ki 
se iz primarnega toka skozi tokovnik prenese na njegovo sekundarno stran. Enosmerna 
komponenta povzroči takojšnje povečanje toka, kar lahko vodi v nasičenje tokovnega 
transformatorja. Primer asimetričnega nasičenja TT je na sliki 6.6, [14]. 
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Slika 6.6: Primarni in sekundarni tok TT pri asimetričnem nasičenju, [14]. 
 
Razlog zakaj prihaja  v času prehodnih pojavov z veliko enosmerno komponento 
do nasičenja TT, je neenako magnetenje feromagnetnega jedra tokovnika. Iz slike 6.6  
vidimo, da je čas magnetenja v prvi polperiodi (a do b) znatno večji od časa magnetenja 
v drugi polperiodi (b od c), [14]. 
 
Iz časovnega poteka primarnega toka TT na sliki 6.6 vidimo, da pride v točki a 
do skoka primarnega toka IP (t) in nato počasen prehod v ustaljeno stanje. To nakazuje, 
da je nekje v sistemu prišlo do okvare, zaradi česa se je na njegovih primarnih sponkah 
pojavila visoka enosmerna komponenta, ki s časom upada po eksponentni krivulji 
(rdeča krivulja na sliki 6.6). Primarni tok TT je zaradi napake v omrežju dobil obliko 
kratkostičnega toka ik(t) in je sestavljen iz enosmerne komponente ig(t) in izmenične 
komponente i∼(t). 
 
 𝑖𝑘(𝑡) = 𝑖~(𝑡) + 𝑖𝑔(𝑡) (6.3) 
 
Iz slike 6.6 vidimo, da vsi magnetni dipoli v točki b niso poravnani s smerjo 
zunanjega magnetnega polja, kar pomeni da tokovnik ni v nasičenju. V drugi 
polperiodi, ko zunanje magnetno polje zamenja smer, se začno tudi magnetni dipoli 
obračat. Ker pa je čas magnetenja v tej polperiodi krajši, nekateri momenti dipolov ne 
spremenijo smeri. Ko se v točki c magnetenje TT ponovno obrne, lahko že veliko 
manjša jakost magnetnega polja povzroči njegovo nasičenje. Dogajanje se ponavlja 
vse dokler enosmerna komponenta primarnega toka ne izzveni.  
 
Efektivno vrednost primarnega, kratkostičnega toka lahko izračunamo po 
naslednji enačbi: 
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 𝑖𝑘(𝑡) = √2 · 𝐼𝑘
′′ · (sin(𝜔 · 𝑡 + 𝛼 − 𝜑𝑘) − 𝑒
−
𝑡
𝜏 · sin(𝛼 − 𝜑𝑘)) (6.4) 
 
Kjer je: 
Ik'' - začetni izmenični kratkostični tok 
ω - krožna frekvenca 
t - čas 
α - vklopni kot 
φk - kot kratkostične impedance omrežja 
τ - časovna konstanta 
 
Iz enačbe 6.4 vidimo, da krajša kot bo časovna konstanta prehodnega pojava, 
hitreje bo tokovnik prešel v normalno obratovanje. Časovna konstanta prehodnega 
pojava je odvisna od kapacitivnosti in induktivnosti v sistemu in traja navadno nekaj 







Pri tem je: 
Xk – kratkostična reaktanca tokokroga 
Rk – kratkostična upornost tokokroga 
 
Na sliki 6.6 lahko vidimo, da ovojnica primarnega toka TT v primeru asimetrične 
motnje pada, s tem pa se krajša tudi čas tokovnika v nasičenju. Nižja amplituda 
primarnega toka v naslednji periodi ustvari šibkejše magnetno polje. Zaradi tega je 
tokovnik z vsakim prehodom toka skozi abscisno os manj časa v nasičenju in se po 
določenem času vrne v normalno obratovalno stanje. 
 
 Posebnost asimetrične motnje je ta, da lahko pride do nasičenja feromagnetnega 
jedra tudi nekaj period po nastanku motnje. Za nasičenje TT z asimetričnim tokom  je 
potrebna bistveno manjša sprememba amplitude primarnega toka kot pri simetričnem 
toku, [14]. 
 
Podobno obliko toka, kot je kratkostični tok, srečamo tudi pri vklopu 
močnostnega transformatorja, ki je predstavljen z enačbo 6.6, [13]. 
 
























  (6.6) 
 
 
Vklopni tok transformatorja je sestavljen iz sinusnega dela, ki niha s konstantno 
amplitudo in enosmerni izenačevalni del, ki eksponentno upada. Kvocient Lp/Rp = τ0 
predstavlja konstanto prostega teka transformatorja. Vklopni tok transformatorja je po 
obliki zelo podoben kratkostičnemu toku, po amplitudi pa je praviloma manjši. Ta 
podobnost predstavlja velik problem pri pravilnem delovanju zaščitnih naprav. 
Rešimo ga tako, da zaščito blokiramo na 2. harmonsko komponento toka, saj je ta 
značilna za vklopni tok transformatorja. Za kratkostične tokove je značilna izrazita 
tretja harmonska komponenta. 
 
6.3.3  Remanenca 
Remanenca je izraz za magnetni pretok, ki se je nakopičil v magnetnem jedru po 
koncu magnetenja tokovnega transformatorja. V kolikor gostota magnetnega pretoka 
pri ponovnem magnetenju kaže v isto smer kot gostota remanentnega magnetizma, bo 
tokovni transformator hitreje prišel v nasičenje. V primeru, da sta novo in preostalo 
magnetno polje nasprotnih predznakov, bo za nasičenje tokovnega transformatorja 
potreben večji vzbujalni tok. Remanentna gostota magnetnega pretoka bo imela 
največjo vrednost, če se magnetenje tokovnika ustavi, ko ta doseže točko nasičenja, 
[14]. Za nasičenje štejemo tisto točko v kateri se pri povečanju gostote magnetnega 
pretoka za 10 %, jakost magnetnega polja poveča za 50 %, [2]. 
 
Remanentno gostoto magnetnega pretoka opišemo s faktorjem Kr (%), ki 
predstavlja razmerje med remanentnim magnetnim sklepom (Ψr) in magnetnim 





· 100 (6.7) 
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Slika 6.7: Magnetilna krivulja tokovnega transformatorja, [2]. 
 
Remanentni magnetni sklep in magnetni sklep tokovnika v nasičenju lahko 
odčitamo iz magnetilne krivulje tokovnega transformatorja, ki je na sliki 6.7. 
Remanentni magnetni sklep odčitamo pri toku 0 A magnetilnega toka, magnetni sklep 
tokovnega transformatorja v nasičenju pa odčitamo v točki od katere naprej se 
magnetni sklep več ne povečuje. To je v tistem delu, kjer je magnetna karakteristika 
tokovnega transformatorja položna. Pozorni moramo biti na merilo koordinatnega 
sistema. V zgornjem primeru je uporabljeno logaritmično merilo, zardi česar ne 
vidimo položne magnetilne karakteristike. 
 
Sliki 6.8 in 6.9 prikazujeta vpliv remanentnega magnetizma na magnetilno 
krivuljo TT. Slika 6.8 prikazuje razmagneten TT, saj nima remanentnega magnetizma. 
Za nasičenje takšnega TT je potreben 20 – kratnik nazivnega toka. Na sliki 6.9 pa je 
primer istega TT, ki ni razmagneten. Takšen TT vsebuje remanentni magnetizem, 
zaradi česar bo za nasičenje potreben bistveno manjši tok, v tem primeru približno za 
polovico. Zaradi tega je remanenca pri TT izredno nezaželen. Operaterjem 
elektroenergetskega omrežja povzroča z vidika obratovanja velike težave, saj velikosti 
remanentnega magnetizma ni mogoče predvideti. Zaradi tega se namesto klasičnih 
zaščitnih TT s karakteristiko P, uporabljajo tokovni transformatorji PR. Standard IEC 
61869-2 za to vrsto tokovnikov določa, da njihov remanentni faktor Kr ne sme biti 
večji od 10 %, [2]. Z uporabo te vrste TT lahko preprečimo vpliv remanentnega 
magnetizma na delovanje TT. 
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Slika 6.8: Magnetilna krivulja razmagnetenega tokovnega transformatorja, [29]. 
 
Slika 6.9: Magnetilna krivulja tokovnega transformatorja z veliko remanentno gostoto magnetnega 
polja, [29]. 
 
Vpliv remanentnega magnetizma na časovni potek sekundarnega toka tokovnega 
transformatorja je viden na sliki 6.10. Magnetni dipoli so že pred vklopom zunanjega 
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magnetnega polja delno orientirani v »pozitivno« smer (v točki a). Ker tudi zunanje 
magnetno polje kaže v »pozitivno smer«, pride v tokovniku v točki c do nasičenja 
feromagnetnega jedra, čeprav je amplituda toka manjša od nazivne vrednosti. Kljub 
temu, da primarni tok IP še vedno teče, se zaradi nasičenja jedra magnetni pretok ne 
spreminja in sekundarni tok neha teč. 
 
 
Slika 6.10: Vpliv remanence na časovni potek sekundarnega toka tokovnega transformatorja, [14]. 
 
Iz slike 6.10 vidimo, da je vpliv remanence na delovanje tokovnega 
transformatorja velik a zelo kratek. Njen vpliv je bolj izrazit pri tokovnikih večjih 
moči, saj imajo ti TT večja transformatorska jedra. 
 
Remanentnega magnetizma v TT se lahko znebimo z razmagnetenjem jedra TT. 
To lahko naredimo na dva načina. Pri prvem načinu na primarno stran tokovnega 
transformatorja priključimo nazivni tok, na sekundarne sponke pa vežemo upor z 
nastavljivo upornostjo. V začetku nastavimo uporu zelo veliko upornost, primarni tok 
izključimo in postopoma zmanjšujemo upornost bremena proti nič. Druga možnost pa 
je, da proces demagnetizacije opravimo pri nazivnem bremenu, pri čemer 
zmanjšujemo vrednost primarnega toka. V obeh primerih se delovna točka vrne v 
izhodišče magnetilne krivulje. 
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Slika 6.11: Proces demagnetizacije, [19]. 
 
6.3.4  Vpliv bremena 
Podoben vpliv kot amplituda primarnega toka, ima na nasičenje TT tudi velikost 
bremena na njegovih sekundarnih sponkah. Celotna upornost sekundarnega tokokroga 
TT (ang. Burden) je sestavljena iz upornosti sekundarnega navitja TT, upornosti 
bremena (merilne ali zaščitne naprave) in upornosti žičnih povezav med TT in 
bremenom, [26]. 
 
 𝑅𝑠𝑐 = 𝑅𝑠 + 𝑅𝑏 + 𝑅ž (6.8) 
 
Rsc – celotna upornost sekundarnega tokokroga TT 
Rs – upornost sekundarnega navitja TT 
Rb – upornost bremena 
Rž – upornost žičnih povezav med TT in bremenom 
 
Upornost sekundarnega navitja se povečuje z večanjem števila ovojev 
sekundarnega navitja TT. Zaradi tega je upornost sekundarnega navitja večja pri TT z 
nižjo amplitudo nazivnega sekundarnega toka. 
 
Upornost bremena je določena in jo najdemo v tehničnem listu naprave, ki ga 
izda proizvajalec. Velja, da imajo elektronski števci in numerični releji manjšo 
upornost od analognih merilnih naprav in elektro-mehanskih relejev.  
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Upornost žičnih povezav med TT in bremenom je odvisna od dolžine povezave, 
preseka žice, materiala iz katerega je žica in vrste povezave. 
 





ρ - specifična upornost materiala pri 75 °C 
x- faktor, ki je odvisen od vrste povezave TT z bremenom 
l - dolžina 
A - presek žične povezave 
 
Povezave med TT in bremenom so navadno iz bakra. Njegova specifična 
upornost pri 75 °C znaša 0,0216 µΩm. Način povezave TT in bremena vpliva na faktor 
x. Slika 35 prikazuje dva načina povezave bremena v trifaznem sistemu. [25] 
 
 
Slika 6.12: 6 - vodna in 4 - vodna povezava TT in bremena v trifaznem sistemu, [25]. 
 
Levi del slike 6.12 prikazuje 6-vodno povezavo, desni del slike pa 4-vodno 
povezavo TT in bremena v trifaznem sistemu. Pri 6-vodni vezavi je faktor x enak 2, 
pri 4-vodni vezavi pa 1,2. V enofaznem sistemu je faktor x enak 2. 
 
Standard IEC 61869-2 za merilne in zaščitne TT klase P in PR določa naslednje 
nazivne upornosti  sekundarnega tokokroga TT: 2,5 VA; 5 VA; 10 VA; 15 VA in 30 
VA. Če sekundarna upornost TT preseže nazivno vrednost, lahko obratovanje TT blizu 
kolenske točke povzroči, da se TT nasiči. Pri povečanem bremenu  se zaradi višje 
napetosti Us magnetni pretok skozi jedro TT poveča. Povečan magnetni pretok 
povzroči, da se delovna točka TT premakne po magnetilni krivulji navzgor. Zaradi 
tega se TT nasiči že pri nižjem primarnem toku, [25]. 
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Slika 6.13: Amplituda sekundarne napetosti v odvisnosti od velikosti bremena, [25]. 
 
Slika 6.13 prikazuje odvisnost amplitude sekundarne napetosti v odvisnosti od 
velikosti bremena na sekundarnih sponkah TT. Iz slike vidimo, da večja kot bo 
upornost bremena TT, večja bo napetost med sponkama sekundarnega navitja. Ker se 
lahko na sekundarnih sponkah TT pojavi velika napetost moramo dobro premisliti kaj 
priključimo na TT, ne-uporabljena jedra TT pa moramo kratko skleniti. Manjšo 
napetost med sekundarnimi sponkami TT lahko dosežemo tudi tako, da uporabimo TT 
z manjšo amplitudo nazivnega sekundarnega toka. 
 
Na potek sekundarnega toka TT pa vpliva tudi vrsta bremena. Breme nasičenega 
TT katerega primarni in sekundarni tok sta prikazana na sliki 6.14 je čisto ohmskega 
značaja. To vidimo po tem, da sekundarni tok pade na vrednost nič v istem trenutku, 
ko niso izpolnjeni pogoji za induciranje napetosti. V kolikor bi bilo breme ohmsko-
induktivnega karakterja bi bili poteki sekundarnega toka bolj gladki. 
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Slika 6.14: Vpliv ohmskega (a) in ohmsko-induktivnega (b) bremena na potek sekundarnega toka, [9]. 
 
Razlika med odzivom TT obremenjenega z ohmskim in ohmsko-induktivnim 
bremenom je prikazana na sliki 6.14. Razlika v obliki sekundarnega toka je posledica 
dejstva, da se tok skozi induktivno breme ne more spremeniti hipoma, [14]. 
 
 𝑑𝑖𝑠 ≠ ∞ (6.10) 
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 7 DETEKCIJA NASIČENJA TOKOVNEGA 
TRANSFORMATORJA 
Vzroka nasičenja tokovnega transformatorja sta dva. V prvi vrsti gre lahko za 
defekt tokovnega transformatorja, deformacijo navitja ali poškodovano izolacijo. Kot 
drugo pa lahko nasičenje povzročijo tokovne razmere na omrežni strani tokovnega 
transformatorja. Zaradi tega pravimo, da je lahko nasičenje tokovnega transformatorja 
pokazatelj motenj v sistemu. Primer prehodnega pojava sta zemeljski stik in vklop 
velikega bremena. Oba dogodka povzročita skok toka, kar zaščitna naprava prepozna 
kot motnjo. Ker želimo, da zaščitna naprava defekt selektivno in čim hitreje odpravi, 
bremena pa ne izklopi, moramo napravo naučiti prepoznavati razliko med tema dvema 
dogodkoma. To lahko naredimo le z natančnim merjenjem in analizo dogodkov v 
realnem času. 
 
7.1 Analiza tokov v časovnem prostoru 
V časovnem prostoru ima tok v normalnem obratovanju sinusno obliko in niha 
s frekvenco 50 Hz. To pomeni, da je njegova perioda dolga  20 ms. Ker nasičenje 
tokovnega transformatorja povzroči popačenje toka, lahko pri velikih motnjah zgolj z 
opazovanjem spremembe dolžine periode in oblike signala zaznamo ali je TT v 
nasičenju. 
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Slika 7.1: Sekundarni tok nasičenega tokovnega transformatorja, [14]. 
Na sliki 7.1 je prikazan časovni potek močno nasičenega tokovnega 
transformatorja, ki je posledica medfaznega kratkega stika. Opazimo lahko, da ima tok 
izrazito žagasto obliko, ki je odvisna od stopnje nasičenosti. Iz poteka toka vidimo, da 
se tokovnik iz nasičenja po določenem času vrne v normalno obratovanje. V zgornjem 
primeru se to zgodi po petih periodah, ko dobi sekundarni tok ponovno sinusno obliko.  
 
Analiza v časovnem prostoru je uporabna le pri močno in srednje nasičenih TT. 
Iz časovnega poteka toka pri teh nasičenjih sorazmerno hitro opazimo spremembe v 
delovanju tokovnika. V kolikor imamo informacijo o mestu nastanka motnje, lahko 
sklepamo tudi na vrsto motnje. Pri manjših motnjah, ki trajajo zelo kratek čas, je 
vizualno težko oceniti ali gre za nasičenje tokovnega transformatorja ali ne. V takih 
primerih si pomagamo z merjenjem dolžine periode časovnega signala, [14]. 
 
Slika 7.2: Frekvenca je večja od 50 Hz kadar je dolžina ene periode manjša od 20 ms. [14] 
 
V normalnem obratovanju znaša dolžina ene periode 20 ms, pri nasičenem 
tokovniku pa je ta manjša. Na sliki 7.2 je izmerjena dolžina ene periode sekundarnega 
toka 14,616 ms. To pomeni, daje frekvenca sekundarnega toka večja od 50 Hz, kar 
pomeni, da je primarni tok povzročil nasičenje TT, [14]. 
 
Nekatere motnje povzročijo nastanek enosmerne komponente, ki se zmanjšuje 
po padajoči eksponentni krivulji. V kolikor enosmerna komponenta toka nenadoma 
izgine, je to lahko znak nasičenja tokovnega transformatorja. Slika 7.3 prikazuje skok 
enosmerne komponente, ki je posledica okvarnega toka. Vidimo, da po 3 periodah ta 
izgine in tok postane simetričen glede na abscisno os. 
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Slika 7.3: Nenaden padec toka zaradi pojava enosmerne komponente. [14] 
 
Za razmeroma neuporabno se analiza v časovnem prostoru izkaže tudi pri 
manjših motnjah. Pri slednjih tokovni transformator doseže ali rahlo  preseže »točko 
nasičenosti«, kljub temu pa le-to na časovnem poteku sekundarnega toka ne povzroči 
izrazite spremembe. Zaradi tega se v primerih, ko nam časovna analiza ne zadostuje, 
pomagamo z analizo v frekvenčnem prostoru, ki pa jo uporabljamo tudi pri večjih 
motnjah. Ta analiza je nekoliko zahtevnejša, saj od nas zahteva poznavanje dinamičnih 
pojavih v EES. 
 
  7.2 Analiza tokov v frekvenčnem prostoru 
Nasičenje tokovnega transformatorja lahko analiziramo z opazovanjem 
sekundarnega toka v frekvenčnem prostoru. Rele časovni signal s Fourierevo analizo 
pretvori v frekvenčni prostor, kjer lahko vidimo katere višje harmonske komponente 
so prisotne in kako močno so zastopane. Sekundarni tok tokovnega transformatorja 
ima pri normalnem obratovanju zgolj prvo harmonsko komponento, ki niha s 
frekvenco 50 Hz. Ob nasičenju tokovnika, se poleg osnovne harmonske komponente 
pojavijo tudi višji harmoniki. Prednost analize v frekvenčnem prostoru je tudi ta, da 
lahko na podlagi nje sklepamo za kakšno vrsto nasičenja gre in kaj ga je povzročilo, 
[14]. 




Slika 7.4: Fouriereva analiza primarnega (oranžno) in sekundarnega (modro) toka TT. 
 
Slika 7.4 prikazuje primer Fouriereve analize sekundarnega toka tokovnega 
transformatorja. Kot vidimo se v sekundarnem toku se pojavljajo zgolj lihe višje 
harmonske komponente. To pomeni, da gre za simetrično nasičenje, ki ga je povzročila 
velika izmenična komponenta primarnega toka. V kolikor bi se v frekvenčnem spektru 
pojavili tako lihi kot tudi sodi harmoniki, bi to pomenilo, da je nasičenje tokovnika 
posledica velike enosmerne komponente v primarnem toku, ki je povzročila 
asimetrično nasičenje tokovnika, [14]. Niso pa za vsako popačenje sekundarnega toka 
krive napake na primarni strani tokovnega transformatorja. Obstajajo pojavi, kot je 
recimo vklop transformatorja na omrežje. Ob vklopu transformatorja pride do velikega 
skoka toka, ki lahko povzroči nasičenje tokovnika. Za takšen pojav je značilna 
prisotnost 2. harmonske komponente. Zaradi tega je pomembno, da zaščitni rele 
razlikuje med višje harmonskimi komponentami, ki so posledica napake in tistimi, ki 
so nastali pri normalnem obratovanju. 
 
Na sliki 7.4 sta prikazana frekvenčna spektra primarnega in sekundarnega toka, 
pri čemer je primarni tok lep sinus, k niha s frekvenco 50 Hz. V kolikor je v 
frekvenčnem spektru primarnega toka TT prisotnih več višje harmonskih komponent, 
je pri analizi nasičenja TT je potrebno za vsako harmonsko komponento sekundarnega 
tokav ugotoviti v kolikšni meri je zastopana v primarnem in v sekundarnem toku TT. 
V kolikor je zastopanost posamezne višje harmonske komponente v sekundarnem toku 
TT večja kot v primarnem toku, pomeni, da je lahko vzrok tega nasičenje TT. Da smo 
popolnoma prepričani ali gre res za nasičenje TT, si lahko pomagamo še z drugimi 
metodami prepoznavanja nasičenja TT. 
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7.3  Lažni residualni tok 
Ena izmed metod detekcije nasičenja tokovnega transformatorja je t.i. metoda 
lažnega residualnega toka. Residualni tok je enak vsoti kazalcev faznih tokov. V 
normalnem obratovanju je enak 0 A. To metodo lahko uporabljamo za detekcijo 
nasičenja TT, v primeru, da poznamo vrsto motnje, ki se je pojavila v EEO. Vzemimo 
za primer transformator z vezavo Dyn in medfazen kratek stika med sekundarnima 
sponkama L2 in L3 kot kaže slika 7.5. 
 
Slika 7.5: Medfazen kratek stik na sekundarni strani transformatorja, [28]. 
 
V normalnem obratovanju bi bila vsota kazalcev primarnih in sekundarnih tokov 
enaka 0 A. 
 
 𝐼 𝐿1,𝑝 + 𝐼 𝐿2,𝑝 + 𝐼 𝐿3,𝑝 = 0 𝐴 (7.11) 
 
 𝐼 𝐿1,𝑠 + 𝐼 𝐿2,𝑠 + 𝐼 𝐿3,𝑠 = 0 𝐴 (7.12) 
 
V trenutku, ko se na sekundarnih strani transformatorja pojavi medfazen kratek 
stik v fazi L2 in L3 se simetrični sistem tokov podre. Tok v zdravi fazi pade na vrednost 
0 A, amplituda tokov v ostalih dveh fazah pa se poveča.  Zaradi tega se lahko TT v 
fazi L2 in L3 nasičita. Kljub temu, da vemo, da pri medfaznem kratkem stiku nični tok 
ne teče, lahko zaščitni rele zaradi nasičenja TT zazna lažni residualni tok. Nasičenje 
TT potrdimo z obliko residualnega toka, ki sovpada s prehajanjem TT iz nasičenja v 
normalno obratovanje. 
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Slika 7.6: Lažni residualni tok v primeru medfaznega kratkega stika na sekundarni strani TR, [14]. 
 
Slika 7.6 prikazuje časovne poteke lažnega residualnega toka in faznih tokov v 
primeru medfaznega kratkega stika na sekundarni strani TR. Zgornji dve sliki 
prikazuje fazne tokove in pripadajoči residualni tok na sekundarni strani TR. Spodnji 
dve sliki pa prikazujeta fazne tokove in residualni tok na primarni strani TR. Iz slike 
vidimo, da kratek stik na sekundarni strani TR vpliva na fazne tokove na njegovi 
primarni strani, kjer je vsota faznih tokov različna od nič. Ker vemo, da se zaradi delta 
vezave TR in vrste kratkega stika nični tok ne prenaša med primarnim in sekundarni 
navitjem TR, sumimo, da gre za lažni residualni tok. Nični tok se pojavi le pri 
zemeljskem stiku in ozemljenem transformatorju, vendar iz njega ne moremo sklepati 
ali so se TT nasičili ali ne. Zgolj lažni residualni tok je pokazatelj nasičenja TT, [14]. 
 
Lažni residualni tok lahko opazujemo tudi skozi merjenje faznega kota med 
primarnim in sekundarnim tokom v posamezni fazi. Nasičenje TT se kaže v 
spremembi faznega kota med primarnim in sekundarnim tokom TT (slika 7.7). V 
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primeru nasičenja katerega izmed TT v trifaznem sistemu tokov, bi bil seštevek vseh 
kazalcev tokov večji od 0 A. 
 
 𝐼 𝐿1,𝑠 + 𝐼 𝐿2,𝑠 + 𝐼 𝐿3,𝑠 ≠ 0 𝐴 (7.13) 
 
 
Slika 7.7: Detekcija residualnega toka z merjenjem faznega kota. 
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8  UČINKI ZA PREPREČEVANJE NASIČENJA 
TOKOVNEGA TRANSFORMATORJA 
Nasičenje TT postavlja pod vprašaj pravilno in zanesljivo delovanje zaščitnih 
naprav. Ker si nepotrebnih izpadov električne energije ne želimo, poznamo številne 
ukrepe s katerimi lahko omejimo ali se celo znebim nasičenja TT. 
8.1  Zamenjava tokovnega transformatorja 
Prvi najbolj trivialen ukrep preprečitve nasičenja je zamenjava TT z večjim, 
močnejšim in natančnejšim, [14]. Cene novih TT so zelo velike in naraščajo z 
večanjem njegove moči. Zaradi tega se v praksi običajno poslužujemo drugih 
možnosti, zamenjava TT pa je nekakšen »izhod v sili«. 
8.2  Zmanjšanje obremenitve 
Težave z nasičenjem tokovnega transformatorja lahko rešimo z zmanjšanjem 
obremenitve, [14]. To lahko naredimo z zamenjavo naprav, ki so priključene na 
njegove sekundarne sponke, lahko pa sekundarno upornost zmanjšamo tako, da 
tokovniku vzporedno dodamo nove kabelske povezave ali povečamo presek kabelskih 
povezav TT z zaščitno napravo. S tem ukrepom dosežemo enak učinek kot, če bi TT 
povečali natančnost. Edini in še zdaleč ne zanemarljiv strošek pri tem predstavljajo 
nove kabelske povezave. 
8.3  Povečanje prestavnega razmerja 
Povečanje prestavnega razmerja za faktor dva pomeni zmanjšanje sekundarnega 
toka za polovico. Pri tem moramo paziti, da s tem ukrepom ne zmanjšamo občutljivosti 
TT pri normalnem obratovanju. Lahko se zgodi, da so toki zaradi povečanja 
prestavnega razmerja tako majhni, da jih rele ne zazna, [14]. 
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9  DELOVANJE TOKOVNEGA TRANSFORMATORJA 
TK 880 
V prvem delu magistrske naloge smo pokazali na težave TT do katerih prihaja 
zaradi enosmerne komponente v primarnem toku, prevelike amplitude izmenične 
komponente primarnega toka in prevelike upornosti bremena. Vse naštete vplive smo 
preizkusili na TT TK 880 in z različnimi metodami analizirali nasičenje TT. 
9.1  TK 880 
Za testni TT smo izbrali Iskrin produkt TK 880 z nazivnim primarnim tokom 50 
A in nazivnim sekundarnim tokom 1 A. Gre za zaščitni objemni tokovni transformator 
s karakteristiko 10 P10, ki pomeni, da je zgornja meja napake TT pri deset kratniku 
nazivnega primarnega toka 10 %. 
 
Pred pričetkom izvajanja meritev smo TT premerili, če ustreza standardu IEC 
61869-2. Ugotovili smo, da je njegova natančnost nekoliko boljša od minimalne 
zahtevane, saj 10 % napako doseže pri 15,67 – kratniku nazivnega primarnega toka. 
 
 
Slika 9.1: Primarni in sekundarni tok TT TK 880. 
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Slika 9.1 prikazuje primarni (oranžna krivulja) in sekundarni tok (modra 
krivulja) TT TK 880. Iz slike se vidi, da sta oba toka pri TT, ki ni v nasičenju, sinusne 
oblike. Amplituda primarnega toka je za faktor 50 večja od amplitude sekundarnega 
toka. Zgornji prime prikazuje zgolj eno obratovalno točko TT. Da se prepričamo, da 
TT deluje skladno s standardom IEC 61869-2, moramo izmeriti njegovo celotno 
magnetilno krivuljo. Rezultati meritev TT so prikazani na sliki 9.2. 
 
 
Slika 9.2: Rezultati meritev TT TK 880. 
 
Poleg faktorja ALF najdemo v poročilu o meritvi TT na sliki 9.2 tudi podatek o 
kolenski točki TT (Vkn, Ikn), napako prestavnega razmerja ε, celotno napako tokovnega 
transformatorja εc, fazni zamik med kazalcema primarnega in sekundarnega toka Δφ, 
faktor remanence Kr in polariteto. Pri sliki 9.2 moramo biti pozorni, saj imajo nekatere 
veličine drugačno oznako, kot smo jo uporabili v nalogi. Razlog je ta, da ta slika 
predstavlja poročilo, ki ga lahko po končani meritvi izvozimo iz CT Anaylzerja, v 
njem pa ni možno popravljati jezika in simbolov. 
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9.2  Merilna oprema 
9.2.1  CT Analyzer 
Pri opravljanju preizkusov na TT sem uporabil različno merilno opremo. Ker 
sem pri nalogi uporabil starejši TT, sem s CT Analyzerjem preveril v kakšnem stanju 




Slika 9.3: CT Analyzer. 
 
TT transformator s CT Analyzerjem povežemo po shemi, ki je narisana na levi 
strani njegovega ohišja. Spodnji sponki priključimo na sponke primarnega navitja TT, 
zgornje štiri pa na sponke sekundarnega navitja. Naprava kot vhodne podatke sprejema 
nazivne vrednosti tokovnega transformatorja in številko standard s katerim primerja 
meritve. Kot rezultat CT Anaylizer poda informacijo ali je TT ustrezen glede na izbran 
standard. Del rezultatov meritev je prikazan na sliki 9.2, celotne pa prikazujeta sliki v 
prilogi A. 
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9.2.2  CMC 256-6 
TT TK 880 vrednost nazivnega primarnega toka 50 A in se nasiči pri približno 
16 kratniku nazivnega toka. To pomeni, da je za dosego nasičenja TT potreben tok z 
amplitudo 800 A. Zaradi tega smo za tokovni vir izbrali Omicronov CMC 256-6, ki 
lahko enofazno generira do 37,5 A. Razliko do 800 A smo dosegli s  povečanjem 
števila primarnih ovojev TT. 
 
 
Slika 9.4: OMICRON CMC 256-6. 
 
CMC 256-6 iz slike 9.4 je vse več kot samo tokovni vir. Poleg šestih tokovnih 
analognih izhodov ima naprava tudi štiri napetostne analogne izhode, deset binarnih 
ali analognih vhodov, štiri binarne izhode in dva enosmerna analogna vhoda. 
 
9.2.3  Predupor 
Omicron CMC 256-6 smo uporabil tudi za snemanje primarnega in 
sekundarnega toka. Ker so vsi  njegovi analogni vhodi napetostni, smo primarni in 
sekundarni tok TT merili preko dveh preduporov (ang. shunt resistor). Z njima smo 
tok preko zelo majhnega upora pretvorili v napetost. Iz slike 9.5 vidimo, da je upornost 
predupora 1 mΩ, največji tok, ki ga prenese v trajnem obratovanju pa je 32 A. Ker 
primarni tok krepko presega maksimalen dovoljen trajni tok predupora, smo TT 
vzbujali s tokom dolžine 100 ms. S tem smo preprečili pregrevanje merilne opreme. 
 
9.2  Merilna oprema 99 
 
 
Slika 9.5: Predupor. 
 
9.2.4  Drsni upor 
Pri določevanju vpliva sekundarnega bremena na delovanje TT smo za breme 
uporabil drsni upor, ki je na sliki 9.6. Upor smo povezali na sekundarne sponke TT in 
mu s tem dodali čisto ohmsko breme. Maksimalen tok, ki ga v trajnem obratovanju še 
zdrži upor je 9,3 A, v časovni intervali, ki niso večji od 15 min, pa prenese tudi toke 
do 13 A. 
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Slika 9.6: Drsni upor. 
 
9.3  Merilno vezje 
Pri preizkusu vpliva bremena, amplitude izmenične in enosmerne komponente 
primarnega toka na delovanje TT smo naprave povezali po shemi, ki je prikazana na 
sliki 9.7. 
 
Slika 9.7: Vezalna shema za preizkus vplivov na nasičenje TT. 
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Slika 9.7 prikazuje vezalno shemo naprav, ki smo jih uporabili pri preučevanju 
vplivov prevelike amplitude izmenične in enosmerno komponente primarnega toka in 
vpliva velikosti bremena na nasičenje TT. Ker smo meritve izvajali na TT, ki ima 
nazivni primarni tok 50 A, smo potrebovali za nasičenje TT velik tok, 800 A in več. 
Ker lahko z izbranim tokovnim virom  z ustrezno prevezavo enofazno v primarno 
navitje TT rinemo zgolj 75 A, smo primarni tok TT navidezno povečali s povečanjem 
števila primarnih ovojev.  
 
 
Slika 9.8: Merilno vezje preizkusa vpliva nasičenja TT. 
 
Na slika 9.8 vidimo merilno vezje preizkusa vplivov na nasičenje TT. Opazimo 
lahko 42 dodanih primarnih ovoje k TT. To nam je omogočalo, da smo z danim 
tokovnim virom in ustrezno izbrano vezavo njegovih analognih izhodov, TT primarno 
vrivali do 1500 A. 
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9.4  Rezultati nasičenja tokovnega transformatorja TK 880 
9.4.1  Vpliv amplitude izmenične komponente primarnega toka 
Vpliv amplitude izmenične komponente primarnega toka smo preučevali iz 
meritev časovnega poteka sekundarnega toka, frekvenčne karakteristike sekundarnega 
toka in faznega kota med primarnim in sekundarnim tokom. Iz poročila o opravljenih 
meritvah TT s CT Analyzerjem smo ugotovili, da se TT nasiči pri približno 660 A. Da 
bi lahko primerjali odziv TT na različne amplitude izmenične komponente primarnega 
toka, smo TT vzbujali z 420 A, 630 A in 1050 A. Na vseh slikah smo vrednosti 
primarnega toka zmanjšali za faktor 42, saj nam je to olajšalo primerjavo primarnega 
in sekundarnega toka TT. 
 
Ker so vsi nazivni podatki iz napisne plošče podani za nazivno obremenjen TT, 








= 2,5 𝛺 (9.1) 
 
TT smo obremenil z ohmskim bremenom upornosti 2,5 Ω. Primarni in 
sekundarni tok smo merili z Omicronovo strojno (CMC 256-6) in programsko opremo 
(Enerlyzer). Z analizo primarnega in sekundarnega toka v časovnem in frekvenčnem 




Slika 9.9: Odziv nazivno obremenjenega TT na vzbujanje z izmeničnim tokom z amplitudo 594 A in 
frekvenco 50 Hz. 
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Harmonik 
Na sliki 9.9 je prikazan odziv nazivno obremenjenega TT na vzbujanje z 
izmeničnim tokom z amplitudo 594 A in frekvenco 50 Hz. Modra krivulja predstavlja 
časovni potek sekundarnega toka, oranžna krivulja pa časovni potek primarnega toka. 
Amplitudo primarnega toka smo zaradi lažje primerjave s sekundarnim tokom 
zmanjšali za 42, kar predstavlja število dodanih primarnih ovojev. Iz meritev TT s CT 
Analyzerjem smo ugotovilo, da se TT nasiči pri toku 655 A. To dokazuje tudi slika 
9.9, saj je pri vzbujanju TT s primarnim tokom amplitude 594 A in frekvenco 50 Hz, 
njegov sekundarni tok še vedno sinusne oblike. V njem ne zaznamo popačenja, ki bi 




Slika 9.10: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 150 ms od začetka 
vzbujanja TT s tokom z amplitudo 594 A in frekvenco 50 Hz. 
 
Na sliki 9.10 sta prikazana primarni in sekundarni tok v frekvenčnem prostoru. 
Iz nje lahko vidimo katere frekvence so najbolj zastopane in kako močno. Vidimo, da 
je v primarnem toku prisotna le osnovna harmonska komponenta, v sekundarnem toku 
pa poleg osnovne harmonske komponente tudi enosmerna. Slednja se pojavi zaradi 
remanentne gostota TT. Tokova sta predstavljena v efektivnih vrednostih, ki sta za 
kvadratni koren manjši od amplitudnih. Tudi tukaj velja, da če želimo dobiti pravilno 
efektivno vrednost primarnega toka, jo moramo množiti s številom »navideznih« 
primarnih ovojev. 
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Slika 9.11: Kazalčni diagram primarnega in sekundarnega toka nazivno obremenjenega TT, pri 
amplitudi primarnega toka 594 A. 
 
Pri analizi si lahko pomagamo tudi z merjenjem faznega zamika, kota med 
kazalcema primarnega in sekundarnega toka. Pri TT v normalnem obratovanje je enak 
1,8° (slika 9.11). Bolj kot je TT nasičenj, večji je njegov fazni zamik.  
 
Lev kazalčni diagram na sliki 9.11 prikazuje fazni zamik ob času 20 ms, desni 
kazalčni diagram pa ob času 150 ms po začetku vzbujanja. Pri TT vzbujanem z 
amplitudo 594 A smo kljub temu, da ta ni v nasičenju, izmerili, da znaša fazni zamik 
po 20 ms in 150 ms 1,8°. Ker gre za zelo majhen fazni zamik, lahko sklepamo, da je 
nastal zaradi pogreška TT in šuma, ki ga povzroča uporaba merilne opreme. 
 
 
Slika 9.12: Odziv nazivno obremenjenega TT na vzbujanje z izmeničnim tokom z amplitudo 891 A in 
frekvenco 50 Hz. 
 
Na sliki 9.12 je prikazan odziv nazivno obremenjenega TT na vzbujanje z 
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primarnega toka malo pod vrednostjo pri kateri se TT nasiči, pričakujemo, da nasičenja 
TT še ne bo.  
 
Iz sliki 9.12 smo videli, da pride do nasičenja TT na polovici prve polperiode, 5 
ms od začetka vzbujanja TT. Kljub temu, da je primarni tok TT manjši od toka, ki je 
potreben za nasičenje TT, v prvi periodi sekundarni tok izgubi sinusno obliko, kar kaže 
na prisotnost višje harmonskih komponent. Razlog za nasičenje TT je remanentna 
gostota. Če smo zelo pozorni lahko opazimo, da nasičenje TT povzroči majhno 
spremembo frekvence. Prva perioda sekundarnega toka TT je krajša od 20 ms, kar 
pomeni, da je frekvenca večja od 50 Hz. Kljub temu, da je vpliv nasičenja TT na 
sekundarni tok zelo majhen, lahko vpliva na delovanje zaščitne naprave. 
 
Slika 9.13: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 20 ms od začetka vzbujanja 
TT s tokom z amplitudo 891 A in frekvenco 50 Hz. 
 
Slika 9.14: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 150 ms od začetka 
vzbujanja TT s tokom z amplitudo 891 A in frekvenco 50 Hz. 
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Sliki 9.13 in 9.14 prikazujeta analizo primarnega in sekundarnega v 
frekvenčnem prostoru. Iz nje lahko vidimo katere harmonske komponente so prisotne 
in njihovo amplitudo. Vpliv remanentnega magnetizma prepoznamo po enosmerni 
komponenti, ki je kljub vzbujanju TT s tokom frekvence 50 Hz, prisotna v 
sekundarnem toku. S frekvenčno analizo lahko potrdimo, da je prav remanentni 
magnetizem vzrok za nasičenje TT. Iz rezultatov vidimo, da povzroči v sekundarnem 
toku nastanek višjih sodih in lihih harmonskih komponent. Tovrstne višje harmonske 
komponente se pojavijo pri TT vzbujanem z asimetričnim tokom. Kljub temu, da je 
primarni tok simetrične oblike, asimetrijo povzroči remanentna gostota. Slika 9.14 
prikazuje frekvenčno karakteristiko primarnega in sekundarnega toka po 150 ms. 
Vidimo, da je v sekundarnem toku prisotna le osnovna harmonska komponenta, kar 
pomeni, da TT ni v nasičenju. Zaradi tega lahko za nasičenje TT v prvi periodi krivimo 
remanentno gostoto TT.  
 
Frekvenčna analiza na sliki 9.13 je narejena za primarni in sekundarni tok TT ob 
času 20 ms. Ker ima remanenca zelo kratek vpliv na nasičenje TT, glavnina 
prehodnega pojava do takrat že izzveni. Če bi pogledali razmere ob času 10 ms, bi bile 
amplitude višjih harmonskih komponent izrazito večje. Žal pa teh rezultatov ne 
moremo prikazati, saj frekvenčna analiza tokov temelji na Fourierovi vrsti, ki za 
pravilno delovanje potrebuje periodični signal v dolžini ene periode.  
 
 
Slika 9.15: Kazalčni diagram primarnega in sekundarnega toka nazivno obremenjenega TT, pri 
amplitudi primarnega toka 891 A. 
 
Nasičenje TT lahko zaznamo tudi preko opazovanja faznega zamika. Lev 
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Harmonik 
diagram pa po 150 ms od začetka vzbujanja. Če ju primerjamo opazimo, da je ob času, 
ko je TT v nasičenju tudi fazni zamik večji. Na levem diagramu je kot med kazalcema 
8,5 °, na desnem pa 2°. 
 
Nekoliko večja popačitev sekundarnega toka je nastala pri vzbujanju tokovnega 
transformatorja s primarnim tokom amplitude 1188 A.  
 
 
Slika 9.16: Odziv nazivno obremenjenega TT na vzbujanje z izmeničnim tokom z amplitudo 1188 A 
in frekvenco 50 Hz. 
 
Časovni potek sekundarnega toka pri vzbujanju TT s primarnim tokom z 
amplitudo 1188 A je prikazan na sliki 9.16. Iz slike vidimo, da tokrat na nasičenje ne 
vpliva zgolj remanentna gostota, ampak tudi amplituda primarnega toka. Za bolj 
podroben vpogled v tokovne razmere tokovnega transformatorja je potrebna analiza 
primarnega in sekundarnega toka v frekvenčnem prostoru. 
 
Slika 9.17: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 20 ms od začetka vzbujanja 
TT s tokom z amplitudo 1188 A in frekvenco 50 Hz. 
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Slika 9.18: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 150 ms od začetka 
vzbujanja TT s tokom z amplitudo 1188 A in frekvenco 50 Hz. 
 
Sliki 9.17 in 9.18 prikazujeta primarni in sekundarni tok v frekvenčnem prostoru 
ob različnih trenutkih. Slika 9.17 prikazuje prisotnost harmonskih komponent v 
primarnem in sekundarnem toku po 20 ms. Iz nje vidimo, kombinacijo vpliva 
remanentne gostote in prevelike izmenične komponente primarnega toka. Slika 9.18 
prikazuje  prisotnost harmonskih komponent v primarnem in sekundarnem toku po 
150 ms. Ker v tem času vpliv remanentne gostote izzveni, so višje harmonske 
komponente na sliki posledica prevelike amplitude primarnega toka.  
 
S primerjavo slike 9.17 in 9.18 vidimo, da dokler se čuti vpliv remanentne 
gostote, toliko časa so v sekundarnem toku prisotne tako lihe kot sode višje harmonske 
komponente. Ko vpliv remanentne gostote izzveni lahko v sekundarnem toku zaznamo 
zgolj lihe harmonike. Razlog je v tem, da remanentna gostota povzroča asimetrično 
magnetenje jedra TT, zgolj lihe višje harmonske komponente pa dobimo s simetričnim 
magnetenjem TT. 
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Slika 9.19: Kazalčni diagram primarnega in sekundarnega toka nazivno obremenjenega TT, pri 
amplitudi primarnega toka 1188 A. 
 
Na sliki 9.19 sta kazalčna diagrama primarnega in sekundarnega toka. Levi 
diagram je izrisan ob času 20 ms od začetka vzbujanja, desni pa po 150 ms. Ponovno 
se je izkazalo, da je pri TT v nasičenju fazni zamik večji. Ker je tokrat TT vzbujan z 
večjim tokom kot v primeru na sliki 9.15, je  tudi fazni zamik večji. Ob času 20 ms 
znaša fazni zamik 13,1°, ob času 150 ms pa 2,8°. 
 
Za konec poglejmo kako se nazivno obremenjen TT odzove na primarni tok zelo 
velike amplitude in frekvence 50 Hz. TT smo vzbujali s tokom amplitude 1485 A, 
njegov odziv v časovnem prostoru pa je prikazan na sliki 9.20. 
 
 
Slika 9.20: Odziv nazivno obremenjenega TT na vzbujanje z izmeničnim tokom z amplitudo 1485 A 
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Na sliki 9.20 opazimo izrazito popačenja sekundarnega toka. Ta je v večji meri 
posledica zelo velike izmenične komponente primarnega toka, ki povzroči nasičenje 
TT. Remanentna gostota tudi tokrat prispeva k nasičenju TT zgolj v prvi periodi. 
 
 
Slika 9.21: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 20 ms od začetka vzbujanja 
TT s tokom z amplitudo 1485 A in frekvenco 50 Hz. 
 
 
Slika 9.22: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 150 ms od začetka 
vzbujanja TT s tokom z amplitudo 1485 A in frekvenco 50 Hz. 
 
Sliki 9.21 in 9.22 prikazujeta frekvenčno analizo primarnega in sekundarnega 
toka TT. Slika 9.21 prikazuje tokovne razmere v frekvenčnem prostoru, ki jih 
povzročita remanentne gostote in zelo velika izmenična komponenta primarnega toka. 
Na sliki so v sekundarnem toku prisotne enosmerna komponenta, osnovna harmonska 
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in višje harmonske komponente. Na sliki 9.22 vidimo v sekundarnem toku prisotne le 
osnovno harmonsko komponento in lihe višje harmonske komponente. Slednje 
povzroči zelo velika izmenična komponenta primarnega toka.  
 
 
Slika 9.23: Kazalčni diagram primarnega in sekundarnega toka nazivno obremenjenega TT, pri 
amplitudi primarnega toka 1485 A. 
 
Slika 9.23 prikazuje kazalčni diagram primarnega in sekundarnega toka 20 ms 
(levo) in 150 ms (desno) po začetku magnetenja. Na levem diagramu je fazni zamik 
večji in znaša 21,4°, med tem ko je fazni zamik po 150 ms enak 12,4°. razliko v faznem 
zamiku lahko pripišemo vplivu remanentne gostote TT. 
 
9.4.2  Vpliv enosmerne komponente primarnega toka 
Za EES je kakršnokoli odstopanje tokov od sinusa motnja. Do popačenja toka 
prihaja ob okvarah, ki se pojavijo v omrežju, lahko pa popačenje povzroči vklop 
velikih bremen. Skupno vsem pojavom je prisotnost enosmerne komponente v toku. 
Zaradi tega nas je zanimalo, kako na delovanje TT vpliva enosmerna komponenta v 
primarnem toku. 
  
Vpliv enosmerne komponente v primarnem toku smo proučevali tako, da smo 
skozi primarno navitje tokovnemu transformatorju vsiljevali tok, ki je poleg izmenične 
komponente vseboval tudi enosmerno, ki se je s časom zmanjševala. S tem smo dosegli 
takšno obliko toka, kot jo imajo kratkostični tokovi v omrežju. Primer kratkostičnega 
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Slika 9.24: Kratkostični tok z izrazito enosmerno komponento. 
 
Slika 9.24 prikazuje časovni potek toka, ki smo ga uporabili pri preučevanju 
vpliva enosmerne komponente na delovanje TT. Efektivno vrednost kratkostičnega 
toka opisuje enačba 6.4. Da bi bila oblika toka, ki smo ga vsiljevali TT, čim bolj 
podobna realnim razmeram, smo na modelu enojnega voda simulirali kratek stik in 
analizirali odziv TT.  
 
 
Slika 9.25: Model enojnega voda. 
 
Na sliki 9.25 je model enojnega voda na katerem smo simulirali kratek stik, pri 
čemer smo vir 2 izključili. Dolžino voda 1 (ang. line 1) in voda 3 (ang. line 3) smo 
nastavili na 0 m, kratek stik pa smo simulirali na sredini voda 2 (ang. line 2). Velikost 
in obliko kratkostičnega toka smo nastavili s parametri voda 2 (Rvod2, Xvod2) in 
generatorja 1 (Rvir1, Xvir1, Uvir1).  
 
Pri proučevanju vpliva enosmerne komponente v primarnem toka nas je zanimal 
vpliv velikosti amplitude enosmerne komponente in velikost časovne konstante. 
Zaradi tega smo generirali dva kratkostična toka. Prvi tok je imel kratko časovno 
konstanto in majhno enosmerno komponento, drugi pa dolgo časovno konstanto in 
zelo veliko enosmerno komponento.  
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Slika 9.26: Časovni potek primarnega in sekundarnega toka pri vzbujanju TT s tokom, ki ima majhno 
enosmerno komponento in zelo kratko časovno konstanto. 
Slika 9.27: Časovni potek primarnega in sekundarnega toka pri vzbujanju TT s tokom, ki ima veliko 
enosmerno komponento in zelo dolgo časovno konstanto. 
 
Iz časovnih potekov primarnih in sekundarnih tokov na sliki 9.26 in 9.27 lahko 
opazimo vpliv velikosti enosmerne komponente toka in dolžine časovne konstante. Na 
sliki 9.26 je časovni potek sekundarnega toka TT pri čemer smo TT vzbujali s tokom, 
ki vsebuje majhno enosmerno komponento in ima zelo kratko časovno konstanto. Iz 
časovnega poteka toka opazimo, da pride do popačenja sekundarnega toka, ki jo je 
povzročila enosmerna komponenta v primarnem toku. Zaradi zelo kratke časovne 
konstante se TT zelo hitro vrne v normalno obratovalno stanje. 
 
Na sliki 9.27 pa je prikazan odziv TT na vzbujanje s tokom, ki vsebuje veliko 
enosmerno komponento z zelo dolgo časovno konstanto. Že iz časovnega poteka 
opazimo, da je tokrat nasičenje TT veliko bolj izrazito. Ker je časovna konstanta 
enosmerne komponente primarnega toka zelo dolga, potrebuje TT veliko časa do se 
vrne v normalno obratovalno točko.  
 
Primerjava potekov sekundarnih tokov iz slike 9.26 in 9.27 nam pove, da pride 
do nasičenja TT pri vzbujanju s tokom v katerem je prisotna majhna amplituda 
enosmerne komponente, nekoliko kasneje, kot pri vzbujanju TT s tokom, ki vsebuje 
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veliko enosmerno komponento. Velja tudi, da večja kot bo enosmerna komponenta v 
primarnem toku, bolj izrazito bo nasičenje TT. Na čas po katerem se TT vrne v 
normalno obratovanje vpliva časovna konstanta primarnega toka. Pri daljši časovni 
konstanti bo TT potreboval več časa kot pri tistih z zelo kratko časovno konstanto. 
 
Slika 9.28: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 300 ms od začetka 
vzbujanja TT s tokom, ki ima majhno enosmerno komponento in zelo kratko časovno konstanto. 
 
Slika 9.29: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 300 ms od začetka 
vzbujanja TT s tokom, ki ima veliko enosmerno komponento in zelo dolgo časovno konstanto. 
 
Sliki 9.28 in 9.29 prikazujeta frekvenčno karakteristiko primarnih in 
sekundarnih tokov po 300 ms od začetka vzbujanja TT. Ker gre za asimetrično 
vzbujanje TT, so v sekundarnem toku nasičenega TT prisotne sode in lihe višje 
harmonske komponente. Iz frekvenčnega spektra tokov vidimo, da je prehodni pojav 
pri vzbujanju TT z majhno časovno konstanto, zelo kratek. Na sliki 9.28 je po 300 ms 
v sekundarnem toku prisotna zgolj osnovna harmonska komponenta. Iz slike 9.29 pa 
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vidimo, da so pri vzbujanju TT s tokom, ki ima zelo dolgo časovno konstanto, po 300 
ms od začetka vzbujanja TT v sekundarnem toku prisotne 2., 3., 4., 5. in 6. višja 
harmonska komponenta. 
 
Slika 9.30: Kazalčni diagram primarnega in sekundarnega toka 20 ms (levo) in 300 ms (desno) po 
začetku vzbujanja TT s tokom, ki ima majhno enosmerno komponento in zelo kratko časovno 
konstanto. 
 
Slika 9.31: Kazalčni diagram primarnega in sekundarnega toka 20 ms (levo) in 300 ms (desno) po 
začetku vzbujanja TT s tokom, ki ima veliko enosmerno komponento in zelo dolgo časovno 
konstanto. 
 
Dogajanje v TT lahko opazujemo tudi s primerjavo kotov med kazalcema 
primarnega in sekundarnega toka. Iz slike 9.31 vidimo, da je fazni zamik v 20 ms od 
začetka vzbujanja tokovnega transformatorja s tokom, ki vsebuje veliko enosmerno 
komponento in ima zelo dolgo časovno konstanto zelo velik. Kot med kazalcema znaša 
približno 39,6°. Iz kazalčnega diagrama, ki prikazuje tokovne razmere po 300 ms 
opazimo, da se je fazni zamik nekoliko zmanjšal, vendar je še vedno velik in znaša 
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transformator vzbujali s tokom z majhno enosmerno komponento in zelo kratko 
časovno konstanto, opazimo, da znaša kot med kazalcema primarnega in sekundarnega 
toka po 20 ms od začetka vzbujanja 12,4°, po 300 ms pa le še 1,9°. S tem smo še enkrat 
dokazali, da je fazni zamik pri bolj nasičenem TT večji. 
9.4.3  Vpliv bremena 
V prvem delu naloge smo s CT Analyzerjem izmerili tok, pri katerem se TT 
nasiči. Ker je ta tok podan za nazivno obremenjen TT, nas je zanimalo kako na 
nasičenje TT vpliva velikost bremena. Kot primer smo vzeli popolnoma razbremenjen 
TT in TT obremenjen s čisto ohmskim bremenom, ki je malo večji od nazivne 
vrednosti – 2,7 Ω.  
  
 
Slika 9.32: Časovni potek primarnega in sekundarnega toka pri amplitudi primarnega toka 891 A in 
bremenu 2,7 Ω. 
Slika 9.32 prikazuje časovni potek primarnega in sekundarnega toka za primer, 
ko je TT obremenjen z bremenom upornosti 2,7 Ω. Sekundarni tok je močno popačen, 
kar pomeni, da se je TT nasičil. Če pogledamo časovni potek sekundarnega toka na 
sliki 9.12 lahko vidimo, da je tam nasičenje približno enako, kje je bil tokovnik 
nazivno obremenjen. V takšnih primerih nam boljši vpogled v obnašanje TT poda 
frekvenčna karakteristika. 
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Slika 9.33: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 150 ms od začetka 
vzbujanja TT z amplitudo primarnega toka 891 A pri upornosti 2,7 Ω. 
Iz frekvenčne karakteristike na sliki 9.33 opazimo, da so v sekundarnem toku 
TT prisotne lihe višje harmonske komponente. Če pogledamo na sliko 9.14 kjer smo 
imeli nazivno obremenjen TT vidimo, da v sekundarnem toku ni višjih harmonskih 




Slika 9.34: Kazalčni diagram primarnega in sekundarnega toka po 20 ms (levo) in 150 ms (desno) po 
začetku vzbujanja TT z amplitudo primarnega toka 891 A, pri čemer je TT obremenjenega z 2,7 Ω. 
 
Slika 9.34 prikazuje fazni zamik po 20 ms (levo) in 150 ms (desno) od začetka 
vzbujanja s tokom amplitude 891 A. Iz časovnega diagrama na sliki 9.32 smo opazili, 
da se v prvi polperiodi tokovnik nasiči. Nasičenje TT opazimo tudi iz kazalčnega 
diagrama, saj je fazni zamik med kazalcema primarnega in sekundarnega toka v 
primerjavi z nazivno obremenjenim tokovnikom nekoliko večji. Pri nazivno 
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Harmonik 
obremenjenem TT je po 20 ms od začetka vzbujanja TT s tokom amplitude 891 A 
fazni zamik 8,5°, po 150 ms pa le še 2°. Fazni zamik TT s povečano obremenitvijo 
znaša po 20 ms 15,4°, po 150 ms pa 3,8°. 
 
Povečanje bremena je imelo na delovanje TT pri vzbujanju s tokom amplitude 
891 A majhen vpliv. TT se je nasičil, vendar se sekundarni tok ni pretirano popačil. 
 
Slika 9.35: Časovni potek primarnega in sekundarnega toka pri amplitudi primarnega toka 1188 A in 
upornosti 2,7 Ω. 
 
Na sliki 9.35 je prikazan časovni potek primarnega toka z amplitudo 1188 A in 
za prestavno razmerje manjši sekundarni tok. TT je tudi v tem primeru prekomerno 
obremenjen in sicer z 2,7 Ω. Iz slike vidimo, da se je TT močno nasičil. Sekundarni 
tok je močno popačen, kar nam da vedeti, da vsebuje višje harmonske komponente. 
Če se spomnimo slike 9.16, kjer smo s tako amplitudo primarnega toka, pri nazivno 
obremenjenem TT, komaj dosegli točko nasičenja, smo jo pri TT s povečanim 
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Slika 9.36: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 150 ms od začetka 
vzbujanja TT z amplitudo primarnega toka 1188 A pri upornosti 2,7 Ω. 
 
Izrazitejše nasičenje tokovnega transformatorja opazimo tudi pri frekvenčni 
analizi sekundarnega toka. Na sliki 9.36 se sekundarnem toku pojavljajo zgolj lihe 




Slika 9.37: Kazalčni diagram primarnega in sekundarnega toka po 20 ms (levo) in 150 ms (desno) po 
začetku vzbujanja TT z amplitudo primarnega toka 1188 A, pri čemer je TT obremenjenega z 2,7 Ω. 
 
Z opazovanjem faznega zamika smo tudi tokrat ugotovili, da je ta večji kot v 
primeru nazivno obremenjenega TT. Po 20 ms od začetka vzbujanja TT z amplitudo 
toka 1188 A znaša kot med kazalcem primarnega in sekundarnega toka 18,7°, po 150 
ms pa 9,1°.  
 
Iz meritev sekundarnega toka pri obremenitvi TT večji od nazivne smo ugotovili, 
da prihaja do nasičenja TT pri manjših amplitudah primarnega toka kot pri nazivno 
obremenjenem TT. Pri bremenu, ki ima večjo upornost od nazivne bi lahko zaradi 
nasičenja TT zaščitna naprava zaznala, da je prišlo v omrežju do okvare pri normalnem 
obratovanju. V kolikor se izkaže, da je upornost sekundarnega tokokroga prevelika, je 
potrebno povečati presek kabelskih povezav med tokovnikom in zaščitno napravo. 
 
Nasprotje preobremenjenega TT je podobremenjen TT. Zanimalo nas je kako se 
obnaša TT pri bremenu katerega upornost je manjša od nazivne vrednosti. Pri tem smo 


















Slika 9.38: Časovni potek primarnega in sekundarnega toka pri amplitudi primarnega toka 891 A in 
upornosti 0 Ω. 
 
Iz slike 9.38 vidimo, da se TT pri vzbujanju s tokom amplitude 891 A ne nasiči. 
V sekundarnem toku ni opaziti spremembe frekvence ali prisotnosti višje višjih 
harmonskih komponent, kot smo lahko to videli pri nazivno obremenjenem TT. 
 
 
Slika 9.39: Frekvenčna karakteristika primarnega in sekundarnega toka po 150 ms od začetka 
vzbujanja TT z amplitudo primarnega toka 891 A pri upornosti 0 Ω. 
 
Tudi frekvenčna analiza primarnega in sekundarnega toka na sliki 9.39 kaže na 
to, da TT ni dosegel točke nasičenja. Sekundarni tok vsebuje zgolj osnovno harmonsko 
komponento. 
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Slika 9.40: Kazalčni diagram primarnega in sekundarnega toka po 20 ms (levo) in 150 ms (desno) po 
začetku vzbujanja razbremenjenega TT z amplitudo primarnega toka 891 A. 
 
Iz kazalčnega diagrama na sliki 9.40 vidimo, da sta kazalca primarnega in 
sekundarnega toka ves čas vzbujanja popolnoma poravnana. 
 
Iz meritev sekundarnega toka pri razbremenjenem TT smo ugotovili, da z 
zmanjšanjem bremena pozitivno vplivamo na delovanje TT. Točko nasičenja TT, 
kateremu smo zmanjšali obremenitev, dosežemo pri večjem primarnem toku. S tem 
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Slika 9.41: Krivulja maksimalnega pogreška TT TK 880 v odvisnosti od primarnega toka in upornosti 
bremena. 
 
Slika 9.41 prikazuje krivuljo maksimalnega še dovoljenega pogreška TT TK 880 
v odvisnosti od amplitude primarnega toka in upornosti bremena. Maksimalna napaka 
TT glede na standard IEC 61869-2 znaša 10 %. Dovoljeno obratovanje TT je levo od 
krivulje. V kolikor se obratovalna točka TT nahaja desno od krivulje, pomeni, da ima 
TT pri dani amplitudi primarnega toka in upornosti bremena večjo napako od 




10  IZPAD GENERATORJA ZARADI NASIČENJA 
TOKOVNEGA TRANSFORMATORJA 
Nasičenje TT je v pojav, ki je običajno vezan na ekstremne razmere v 
elektroenergetskem omrežju. Do njega pa lahko pride tudi pri na videz čisto običajnih 




Slika 10.1: Časovni potek primarnega toka, sekundarnega toka in diferenčnega toka. 
 
Slika 10.1 prikazuje tokovne razmere, ki jih je posnela diferenčna zaščita 
generatorja. Iz slike lahko opazimo, da je prišlo ob času  -0,13 s od popačenja 
primarnega toka. Iz oblike sinusnega signala lahko vidimo, da se je v prvi in tretji fazi 
pojavila enosmerna komponenta primarnega toka. Ker seštevek tokov iz primarne  in 
sekundarne strani TT ni enak nič, je diferenčna zaščita izključila generator.  
K1:iL1-S1 K1:iL2-S1 K1:iL3-S1
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Slika 10.2: Časovni potek primarnega in sekundarnega toka v vseh treh fazah. 
 
Iz slike 10.2 vidimo, da pri TT v drugi fazi ne pride do nasičenja. V prvi  in tretji 
fazi pa vidimo, da se toku spremeni frekvenca. Nasičenje TT je povzročil vklop TR na 
omrežje, pri tem pa so se pojavili tokovi, ki spominjajo na kratkostični tok. 
K1:iL1-S1 K2:iL1-S2























Slika 10.3: Frekvenčna karakteristika primarnih in sekundarnih tokov ob času 0 s. 
 
Na sliki 10.3 je prikazana analiza primarnih in sekundarnih tokov v frekvenčnem 
prostoru ob času 0 s. Iz slike vidimo, da je prišlo do nasičenja TT v prvi in tretji fazi 
in to kljub temu, da je primarni tok komaj dvakrat večji od nazivne vrednosti. Razlog 
za nasičenje TT je prisotnost enosmerne komponente v primarnem toku TT v fazi 1 in 
3. Zaradi tega se je amplituda višje harmonskih komponent, ki so značilne za 
asimetrično nasičenje TT, v sekundarnem povečala. Nasičenje TT v fazi 3 je manj 
očitno od tistega v fazi 1 zaradi manjše enosmerne komponente. 
 
 
Slika 10.4: Kazalčni diagram primarnih in sekundarnih tokov ob času -0,15 s (levo) in 0 s (desno). 
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Nasičenje TT v prvi in tretji fazi se odraža tudi v faznem zamiku primarnih in 
sekundarnih tokov. Na levem kazalčnem diagramu slike 10.4 so prikazani kazalci 
tokov ob času -0,15 s, na desnem pa ob času 0 s. levi kazalčni diagram prikazuje 
kazalce tokov pred pojavom enosmerne komponente, kar vidimo iz simetrične 
razporeditve kazalcev. Fazni zamik primarnega in sekundarnega toka v posamezni fazi 
je enak 0°. Na desnem kazalčnem diagramu slike 10.4 so prikazani kazalci tokov v 
trenutku nasičenja tokovnega transformatorja. Iz slike vidimo, da nasičenje TT v prvi 
in tretji fazi povzroči fazni zamik med primarnima in sekundarnima kazalcema tokov 
v posamezni fazi. Fazni zamik v fazi 1 znaša 17,9°, v fazi 3 pa 2,5°. Iz velikosti kota 
vidimo, da je TT v fazi ena bolj nasičen od tistega v fazi tri.  
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11  ZAKLJUČEK 
V magistrski nalogi smo analizirali delovanje zaščitnega tokovnega 
transformatorja. Zanimalo so nas razlogi zaradi katerih lahko pride do nasičenja TT. 
V ta namen smo v laboratoriju postavili testni poligon. Tokovni transformator smo 
nazivno obremenili s čistim ohmskim uporom in merili tok na njegovih primernih in 
sekundarnih sponkah. 
 
Pri preučevanju vpliva izmenične komponente toka na nasičenje tokovnega 
transformatorja smo ugotovili, da se izbran TT nasiči pri bistveno večjem toku kot to 
določajo minimalni pogoji za izpolnitev zahtev standarda IEC 61869-2. Pri nasičenju 
tokovnega transformatorja so se pojavile izrazite višje lihe harmonske komponente. 
Povečal se je tudi fazni kot med kazalcema primarnega in sekundarnega toka. 
 
V drugem delu nas je zanimalo nasičenje tokovnega transformatorja zaradi 
prisotnosti enosmerne komponente v primarnem toku. Za ta preizkus smo v programu 
NetSim generirali tok, ki se pojavi v omrežju ob enofaznem zemeljskem stiku. Toku 
smo spreminjali časovno konstanto in amplitudo enosmerne komponente. Ugotovili 
smo, da se v sekundarnem toku TT katerega nasičenje povzroči enosmerna 
komponenta pojavijo sode in lihe višje harmonske komponente. Velja, da višja kot je 
amplituda enosmerne komponente primarnega toka, hitreje se tokovnik nasiči. Od 
časovne konstante kratkostičnega toka je odvisno kako hitro se tokovnik vrne v 
normalno obratovanje. Pri krajši časovni konstanti prehodni pojav mine hitreje. 
 
V prvem in drugem delu smo meritve izvajali izključno pri nazivno 
obremenjenem TT. V zadnjem delu pa smo primerjali delovanje tokovnika pri različni 
velikosti bremen. V vseh primerih smo uporabili čisto ohmsko bremen. Ugotovili smo, 
da je za dosego nasičenja TT pri večji obremenitvi potreben manjši tok. Zaradi tega 
lahko pride pri preobremenjenem TT do delovanje zaščit pri nazivnem primarnem 
toku. 
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Slika 12.1: 1. del meritve TT TK 880 s CT Analyzerjem. 
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Slika 12.2: 2. del meritve TT TK 880 s CT Analyzerjem. 
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